复数是 16 世纪人们在解代数方程时引入的，在17世纪和18世纪，随着微 
积分的发明与发展，人们研究了复变数函数(简称复变函数），特别是把实变数初 
等函数推广到复变数情形，得到了一些重要结果. 

因为复数最初是单纯地从形式上推广而引进的，并且在18世纪以前，由于 
人们对于复数的有关概念 T 解得不够清楚，用它们进行计算得到了一些矛盾，所 
以复数在历史上长期不能为人们所接受，虚数”这一名词本身就恰好反映了这 
一良 • , 

可是复数不是什么神秘的东西，它是由一对实数表示出来的，有许多几何量 
与物理量，也可用一对实数来表示，例如平面上点的直角坐标、平面向量、平面上 
的速度与力 等等； 而复数恰好可以用来表示这些量.在一些情况下，应用复数表 
示这些量计算起来比较方便.在18世纪 ，J. 达朗贝尔 （1717—1783) 与 L •欧拉 
(1707 — 1783) 等人逐步阐明了复数的几何意义和物理意义，澄清了复数的概念， 
并且应用复数和复变函数研究了流体力学等方面的一些问题 •直到 这时，人们才 
接受了复数，复变函数论才能顺利地建立和发展 - 

复变函数的理论基础是在19世纪奠定的 .A.L. 柯西 （1789 — 1857)、K. 魏 
尔斯特拉斯 （1 扪 5—1897) 和 G.F.B. 黎曼 （1826 — 1866) 是这-时期的三位代表 
人物.柯西和魏尔斯特拉斯分别应用积分和级数研究复变函数，黎曼研究复变函 
数的映射性质. 

复变函数论的建立和发展与解决实际问题的需要有联系•例如复变函数论 
的主要基础之〜——柯西定理，是柯西在研究水波传播问题时，设法计算一些积 
分而发 现的； 流体力学、电学和空气动力学的研究都促进了这门学科的发展. 

在20世纪，复变函数论随着它的领域不断扩大而发展成为一门庞大的数学 
分支.在复变函数的解析性质、映射性质、多值性质、随机性质、函数空间以及多 
复变函数等方面，都取得了许多重要的成果.这些问题有些是在复变函数论本身 
发展中提出的，有些是由实际问题或其他学科中提出的.例如拟保形映射的研究 
就是从亚音速及超音速飞机的设计中提出的.对于自然科学的其他部门（如空气 




动力学、流体力学、电学、热学、理论物理等）以及数学中其他分支（如微分方程、 
积分方程、概率论、数 论等〉 ，复变函数论都有重要的应用. 

从20世纪30年代开始，我国数学工作者在单复变和多复变函数方面，做过 
许多重要的工作.在四五十年代，华罗庚教授关于多复变数典型域上调和分析的 
X 作，在调和分析、复分析、微分方程等研究中，有广泛深人的影响.在70年代， 
杨乐、张广厚教授在单复变函数的值的分布和渐近值理论中，得到了苜创性的重 
要成果.从80年代起，我国的数学工作者在数学的各领域中开展了富有成杲的 
研究工作.这些都受到国际数学界的重视.事实证明，中国人民具有无穷无尽的 
潜力 ，一 定能在不远的将来，使我国在数学上全面达到世界先进水平. 

本书主要讲述单复变函数的基本理论.书中内容包括单复变函数的导数、积 
分、级数以及映射性质等，而且主要只限于讨论一类特殊的复变函数，即所谓解 
析函数. 
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§1. 复数及其几何表示 


1. 复数域 复变函数论的出发点是复数.在代数中已经讲述过复数.为了 
便于以后讨论，我们把有关复数的基本定义及结论，在这里回顾一下， 

每个复数 z 具有 : r + b 的形状，其中 工和: yGR (全体实数所成的集）， i 是座 

(也可记作 v ^ l ) ;1 r 及: v 分别称为 z 的蓋 g 和座理，分别记作 z = Re 之 
1如果两个复数 q 和的实部及虚部分别相等，那么这两个复数称 
为相等，记作 q = .如果 Im z = 0, 那么把2看作实数，记作 z = m 如果 
Im 之关0,那么 z 称为如果 Im 2 #0,而 Re 之= 0,那么 2 称为||虔楚，记作 
z=Um t 全体复数所 iSj 集记作 C ， R 是 C 的一个子集. 

对实数引进加、烕、乘、除运算，并且运算满足一些法则（交换律、结合律、分 
配律等）.这样就是在集 R 上引进-个代数结构，使其成为实数域 I 对复数也 
可以 引进加、减、乘、除运算.设^，心，~，/> 2 611.复数的加法和乘法运算由下列 

等式定义： 

(^1 + i 6】） 十 （ c*2 + i ^ 2 ) = (q + <? 2 ) + i(^i + 办 2 〉， 

(aj[ + \b\){a2 + ib 2 ) = (^ia 2 - &i6 2 ) + i(ai/j 2 + a 2 b{). 

在上列第二式中，把乘积展开成“变数”〖的多项式，然后用 -1 代替？，就得到右 
边的结果.减法和除法则定义为加法和乘法的逆运算.我们有 

(a\ + i6i) - (a 2 + 162) = («i - a 2 ) + i(6i - A 2 ), 
a\ + i&i _ (ai + \b \)(<22 ~ ^2) 

az + i^2 ( a 2 + i6 2 )(a2 - i&2) 


CL \ 0-2 + 6]_62 
^2 ^2 


. ajb \ - a \ b 2 
1 


( a 2 + 如 ^ 0), 


可以证明，复数的加减乘除与实数的相应运算满足同样的一些法则•对复数引进 
这些运算，就是在集 C 上引进一个代数结构，使其成为复数域 C ; 它可看作是由 
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实数域 R 扩张而得的. 

2. 复平面在平面 上取直 角坐标，平面上的任 点 可由一对实数唯一确 
定.这时在平面上或对集 |( z ,： y )|: r 及 . y < Rl 引进两点 （ R 2 中一个兀素称 
为一点）的距离，即引进一种拓扑 结构吣 这时平面或集 R 2 称为平面 R 2 , 它是- 
个敷色 

数由它的实部和虚部、亦即由一对实数所唯一确定.作映射 C — 
圮：^=: 1 ; +卜卜(:^:^61^.于是在集（:与平面11 2 之间建立了一个双射（即一 
一对应的映射）.把 （: r 看作表不 x + ，并把它称为点 jt ^ iy . 这时平面 

K 2 就称为 C ， 它是对集 c 引进两点的距离即一种拓扑结构而得到的一个欧 
氏空间.集 B 横坐标轴上一切点所组成的集相对应，集 iRdbbeRl 与纵坐 
标轴上一切点所组成的集相对应.因此把横坐标轴及纵坐标轴分别称为及 
实轴在原点右方及左方的部分分别称为及虚轴在原点上方 
及下方的部分分别称为^ ^及 方的半平面分别称 
为上半平面及下半平面方平面分别称为右半平面及左半平 
面.复平面 C 有时按照表示复数的字母用…而称为2：平面，7^平面， 
等等. 

复数除了可以用复平面 C 上的点表示外，还玎以用 C 上的向量来表示.把 
复平面 C 上一切向量所组成的集记作 V . V 中向量 PJ 以分成一呰—向 
量经过平行移动(把平行移动记作“关系 P ”） 而得的所有向最，与构成一 
个等价类.集 V 对于关系 P 的所有等价类构成一个新的集，称为集 V 对于关系 
P 的记作 V / P ②，复数 z = + b ( x 及: V & R ) 可以用 在实轴及虚轴上的投 

影分 iii : c 及 y 的任一向量来表示，亦即可用一个等价类中的任一向量来表 
示.有时我们把“复数”与“向量”用作同义语. 

在图1中，把向量 z — x ^~iy 的起点放在 
原点.向量 z = x + iy 的长度称为复数 z 的 

薇，记作 U I .显然 I d =#丁^ 2 •实轴的正 
向与向量 z 之间的夹角（这里假定 z 关 0) 称 
为 z 的辐角，记作0，显然0有无穷多个不同 
的值，记作 

Arg z = 9 2 kx {k 7 j ) y 
或简单记作 



① 从距离可引进^等概念. 

② 每•等价类是 V / P 的一个元素- 
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Arg z = 8 27 tZ , 

其中|0, ± 1, ±2,… f . Argz 中只有一个值《满足条件 — 7 r < a < ir ; 它叫做^ 
的胃记作 arg 2 ：. 以后也把 Arg 2 ：中任一确定的值记作 arg z . 

复数 T & O ) 的实部和虚部可以用模和辐角表 示为： 

Re z = J 2 ： I cos Arg z 9 lm z = \ z \ sin Arg z . 

于是 z 本身可以表示为 

z = \ z \ (oos Arg 2 + i sin Arg z ) f 
这个式子称为 = 的三角表示式. 

网复数 : T +6与2 _卜称为（獲裏）残里韵.如果其中之一用=表示，那么 
另一个用3表示.显然点 z 和^关于实此 

1^1 = 1^!； 

此外 ， Arg - Argl 这个式子理解 为：把 Arg z 的每个值乘以-1，就得到 
ArgS 的一 个值; 反过来也是这样. 

现对复数的加法作出几何解释，根据定义，复数 z ^ a ^ ib , 及 Zl = a 2 + 
i 々 2 相加与向量 q 及•^相加的规律一致.在力学和物理学中，如力、速度、加速 
度等都可用向量来表示，这就说明了复数可以用来表示实有的物理量.当向量 
乒 0) 及妾 0) 的方向不是相同或相反时（图 2), 作起点在原点的向量 Zi 及 
z 2 ，取;^及 z 2 为两边作平行四边形，从原点出发以对角线所作的向量就表示 
Zi + 当 2：1 及;的方向相同或相反时，十 Z 2 也不难作出. 

由于_ h 表示与长度相等 、方向 相反 
的向量，而且 Zi ~ Z 2 — Z [ + ( — 2：2)，可以仿照 
^1 + ^2的情形作出(图 2) .显然，复数 
相减与向量相减的法则也一致. 

现在导出关于两复数的和及差的模的几 
个不等式.如图2,从点 q 出发到点 z { ^ z 2 
的向量是向量于是向量 Zi ， Z 2 及 Zi + Z 2 
构成一个三角形的三边. N 为三角形一边的 
长不能超过另两边长的和，并且不能小于它 
们的差 ，所以 我们有 



以及 


1^1 + ^2 I ^ \ Zi\ + I 之 2 I 
I I > I I I 一 I 之 2 II . 


( 2 . 1 ) 


( 2 . 2 ) 


4、难证明，即使向置 Z \^ Z 2 及 q q T 行于同一直线，从而不能构成一个三角 
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形的三边时，（2，1)及 (2.2) 仍然 成立. 

在 (2.1) 及 (2.2) 中用代替我们就得到 

l^i - z 2 \^ \ z^\ z 2 \ (2.3) 

以及 

I 之 i - =2丨丨 A 丨 - 丨：2丨丨 • (2.4) 

我们也可直接证明 (2.3) 及 (2.4) .事实上，在图2中，从点 z 2 出发到点 q 
的向量是 Zi ~ Z 2, 考虑向量 Z ' ， Z 2 及 z \ - Z 2 所构成的三角形，就可推出这两个 
不等式， 

把 Zl 及 Q 看作复平面 C 上的两点，不难看出 ， Iq _ Q | 表示 q 及 Q 两点 
之间的距离. 

关于复数的模，有下列 结果: 设复数2 = 1 +匕，其中 I 及 y 是实数.显然 

|Rexl<|z| 及 |lms ： l ： ^l2 ： l. (2.5) 

又因 Z 5 = :c 2 + ： y 2 =UI 2 , 所以 

I z I = •/xz • (2.6) 

例1试用复数表示圆的方程 

a(x 2 -f- y 2 ) + boc cy d = 0 (a 0), 

其中心 是实常数(如果 a = Q，b 及 c 不全为0,这是直线方 程）. 

令2 =工 + i ： y , 代人方程中：由于 

X 2 + V 2 = z z ， 


z f z 


2 、 


2 i ， 


我们就得到 


azz + ^ = 0 , 


其中 + ic), 

例2设 q 及是两个复数.读者可自行证明： 

Z\ + z 2 ~Z2 9 ZiZ 2 = Z\ Z 2 , 

= z { . 

现在把不等于零的复数 Q 及写成三角表 示式； 

Z[ -\ Z\ \ (cos Arg 十 i sin Arg 之1 〉， 
Z2 = 1 之 2 I (cos Arg Z2 十 i sin Arg 2:2)， 

由乘法的定义得 

Z\Z Z 二 I I I 之 2 I [cos(Ai^ 2T| + Arg z 2 ) 
+ i sin(Arg 2：i 十 Arg z 2 )]f 



由此得 
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\ Z\Z 2 \ ^ \ \ \ ^2 \ ， Arg( 2 Ti 2 ： 2 ) 二 Arg 5^1 -I- Arg 2 ： 2 , (2.7) 

(2.7) 中后•-等式应理解如下 ：对于 A 屯（；^^)的任一值，一定有 Arg q 及 
\ lgZ 2 的各一值，使其和与前者 相等； 反过来也是这样 4 其次，由除法的定义得 

之 1 I 2T j I 

~ = [cos(Arg z { - Arg z 2 ) + i sin(Arg z 1 - Arg z 2 )]y 

由此得 

Z\ J ^1 I 4 M / 、 

^ = T ^7 T ^ Arg ^ = (2 - 8) 

(2.8) 中后一等式应与 (2.7> 中后一等式类似地理解. 

由 （2.7) 及 (2.8), 可以推出两个不为零的复数的积与商的几何意义.这笔不 
一一列举. 

例3 及；^ 2 是两个复数.求证 

I 之 i + 之2 I 2 = I 之1 I 2 + 1 Z2 I 2 + 2Re(z 1 ^2 ) » 

并利用这一等式证明 （2.1). 

我们有 

I Z[ +Z2 I 2 = ( 之 1 十 z 2 ) (z t -h Z 2 ) 

= (zi + Z 2 )Czi +$2) 

=Zj z7 + Z2 ^2 ^ Zi ~Zi + ~^ l z 2 
= I Z\ I 2 十 I Z2 I 2 + 2：1 Z2 十之 1 $2 

=I z\ 1 2 f Z 2 1 2 + 2Re(z\ ~Z 2 ) * 

其次，由上列等式以及 

Re(z\ z 2 ) ^1 3：! Z 2 I = I «I I I ^2 I 

就可导出 （2,1)， 

例 4 作出过复平面 C 上不同两点 a，6 的直线及过不共线三点 a •的 

圆的表示式. 

由 （2. 8)，可见 argf 表示向量 a 及6的一个夹角.上述 a，6 两点所决定直 

线上任一点 z 的特征是 ：向量 z - a 及 b - a 的一个夹角是0或土 7T， 即 

arg 7-- = 0 & ± 7T. 

。 b - a 

从而所求直线的表示式是 

Im ^— ^ = 0. 
b — a 

上述 a t b t c 三点所决定的圆上任一点的特征是 ：向量 z - a 及 z — b 的夹: 
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角，等于向量 c - a 及 c - b 的夹角，或者与它互补，即 


z — a 


c 一 a 


从而所求圆的表示式是 


/ z - a c - a 


z — a c — a 
z — b c — b 


0 $ 土 咒. 


最后考虑复数的乘幂•先考虑=參0的情形.设^是正整数， Z 表示《个^ 
的乘积，由 （2.7) 递推得 

z 71 = 1 z I[oos(«Arg 2 ： 〉+ i sinC n Arg z)]. 


显然，这公式当 《 二 OU ^ lM 也成立 H 厂”=七，我们有 

z~ n ― | 之 j — ” [cos( n Arg sr) 十 i sin (一 wArg z)^, 

因此对于任意整数 W ，下列公式 成立： 

z rn -\ z l m [cos(mArg z) + i sin( wArg z)]. (2.9) 

在 (2.9) 中取 kl =1 及 Arg z 的一值 0, 我们就得到著名的棣莫弗 公式： 

(cos 0 H- i sin 0) m = cos md -h i sin m6 . (2.9") 

如果 《(>2) 是正整数，定义 j 是满足 W = z 的复数功，那么由 (2.9) 可导出 

z n (Xfi (去 z ) 十 i sin (去 Arg z ) ♦ (2.10) 

由上式右边可得；^的 n 个不同的值，其中+^^^7^表示 u ^的正值.为了得到 
全部不同的值，只要固定 Arg ^的某一个值，设此值为心然后在 (2.10) 的右边 
用下列 n 个值代替 Arg 2 : 9 ,沪+ 2兀，…，沪+ (n - 1)2兀. 

如上可把 W 的定义扩充到; I 是有理数情形.当2=0，而《是正有堙数时， 
z n =0. 

例 s 求 yrri 的所有值. 

由于1 + i = 75( cos | + i sin 晋)，我们有 

-^1 H-~i =^l2 cas 士 ("^ + 2^ 7t j + i sin 士 (晋 + 2 Ar) 

=cos ^ + i sin j I cos 亨十 i sin 穿） 

(k = 0,1,2,3) . 


因此 
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n 


加0，1如0，一 W 0, - 1^01 


其中 


■ L « • 睿鲶 

16 + isin l6 


wo =方(< 

3. 复球面及无穷大 在第1段中，已经引进了复平面.现在要作出复数在 
球面上的几何表示. 

在点坐标是(^4, 《) 的三维空间中，把 aOy 平面看作就是 z = +匕 平面. 
考虑球面 S: 

T 2 + y 2 + M 2 = 1* 

取定球面上一点 N(0,0，1)， 称为_.作连接 iV 与: cQy 平面上仟一点 A( x ，3 s 
0) 的直线，并且设这直线与球面是那么 A' 称为 A 在球 
面上的球极射影-由于（: r ，: y ，0) 9 u ) 及(0,0,1 ) 共线，我们有 jt ： y - ^ 1 

—x ^ y — 1，从而 

■ T ' + iy y 




1 


又因 


于是有 


( x ) 2 ^( v ) 2 = l -( u ) 2 
d - u ) 2 ' (\~ u ) 2 


1 — w ， 


z 


\ z - 


x " I ^ I 2 + 1^ = id ^ \ 2 ^D iU 一 I 之 i 2 + r 

这样，在复平面 C 与 s- 彳 Nt 之间建立了一个双射 h 如果一点 r 的模愈大，那 
么它的球极射影就愈接近于球极由于在球上 
只有一个球极 N， 我们约定复平面上有一个理想 
的点，称为,其球极射影为 N ; 无穷远点 
及 N 分别个新引进的非正常复数_ 

在平面及球面上的几何表示.集 IU 
j^T 称为扩充复数集 G ，复平面 C U I a I称为 
扩充复甲面 C ~. 于是在球面 S 、 扩充复平面 Coo 
及扩充复数集之间分别建立了双射.这种球 
面 S 称为复球面 S (图 3) .引进复球面即相应地 
对 Coo 引进了 -种拓扑结构. 

球极射影最初是在天文学中引进的，后来又应用在地理学中.应用球极射 



U 


|7 




图 3 


①见附朵 L 
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影，可以把天球或地球表示在平面上. 

无穷大及无穷远点用作同义语，半亨印苳零孕萃 3 4：辱卓宇年 f 冷复 g 

&數孕衷麗座，在本书中，除特别声明’外 

一 实部和虚部以及辐角的概念都没有 意义； 至于它的隻， 则巧亨 

为上=(|00| =十00乂而对于任何正常的（有限的）复数 2，| 2 |< + oo . - 

1 了以后需要，我们引进下列运算的意义.•设 a 为有限复数，那么 

a 土 oo =： oo±a = 0 O ; 
a • oo = oo . a = oo( a ^ 0) ； 

f = °°(a¥0 ), 会 = 0(a ^ oo). 

运算沈 ± oo ,0, ⑺，吾以及三没有意义 _ 


§2. 复平面的拓扑 

4. 初步槪念关于浐面 R 2 或复平面 C 的基本拓扑知识，在数学分析中已 
经讲述过了.在这里把已学过的一些知识回顾一下. 

设 or & C ， rG (0» + ⑺）-集 

\z \ \ z - a )< r,z & C | ① (4.1) 

称为以 a 为中心、 r 为半径的圆盘，或者称为《的一个邻域或 r 邻域， iri 作 U 
U ， r ) ■集 

\ z \ \ z — a r ] 

称为以 《 为中心、 r 为半径的闭圆盘， i 己作 T 7 U，rX 

设已给集哉们可以把某些 aGC 加以分类.如果 Vr >0, U ( a . r ) f ] 
E 中有无穷个点，那么 a 称为集 E 的一个聚点或极 限点; 这时它可能属于集 E ， 
也可能不属于集 E . 如果3 r >0, 使得 L / U ， f ) C ；£ ，那么 a 称为集£的 内点; 它 
显然属于集£：，并且是集£的聚点.如果 Vr > O ， UU ， r ) n £^0， UU ， r)n 
C fi ： 关 53' 那么《称为集 E 的^^.集 £ 的全部边界点所组成的集，称为集 
E 的边界，记作 3 E , f ? E 中的点;属于集 E ， 也不一定是集 E 的聚点 .Kll 
dE 称为 F ： 的搜每，记作互•如果3 r >0, 使得卩((^，011[=丨0丨，那么《是集1^ 
的一个边界点 ^彳1 不是聚点，它称为集 E 的孤立点. 

如果集£：中的点全部是内点，那么集 E 称为开集.如果集 E 或者没有聚 


① 以后往往+明确写出^ € c 这一条件. 

② C E 表示，£的余集，即 C - E , 亦即 C 中不属于£的点构成的集. 
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点，或者所有聚点都属于集 E ， 那么集£称为任何集£的闭包 E 必然 是一 
闭集.如果 3 r >0, 使得 L /(0， r )3 E ， 那么集为有 界集； 否则集£：就称为 
复平面 C 上的有界闭集称为 

1：述圆盘 m ^ r ) 中的点是它的内点.因此圆盘是一开集，并且 
是-个有界开集.闭圆盘 T 7( a ， r ) 的所有聚点都属于它，因此它是〜闭集，并且 
是一个有界闭集. 

例2 设 a 及 r 与前述意义相同.集|2；|^-«丨=^1是以 a 为中心、以 r 为 
半径胃 ; 它是圆盘 C / U ， r ) 及闭圆盘 U ( a , r ) 的边界. 

m 7 复平面 c 及实轴、虚轴都是无界集.复平面 c 是无界开集. 

例 4设 a 及 r 与前述意义相同，集 £ = U … 

圆盘.圆心它是的孤立点，同时也是集£的聚点. 

¥/>0，在扩充复平面(： 00 上，集“11^1>^2 6<：0^称为^^^ ：：： ^ 
邻域.有了这一概念，就可引进无穷远点是扩充复平面上某^ 

内点、边界点与孤立点的定义，以及这平面上开集与闭集的定义.在上，闭集 
就是紧集 A 

5 .区域•曲线 复平面 C 上具有下列性质的点集 /) 称为 区域： 

(1) D 是 开集； 

(2) D 中任意两个有限点可以用有限个相衔接的线段所构成的折线连结起 
来，而使这折线上的点完全属于 D . 

如果区域 D 是有界集，那么它就称为否则称为^ 

性质(2>称为连通性.简单地说，区域 iiii 的开集.区 i D 内及其边界 
上全部点所组成的集称为 ggg ， 记作 D . 按照 D 为有界或无界区域, D 称为直 
界闭区域或无界闭区域.容易看出，圆盘 (4.1) 及这圆盘内除去有限个点而得& 
集都是有界 区域； 闭圆盘是一有界闭区域;复平面是一无界区域. 

扩充复平面 Coo 上不含无穷远点的区域的定义与卜_述定义 相同； 含无穷远 
点的区域是 C 上一个区域与无穷远点的 一 个邻域的并集. 

一般区域的边界可能十分复杂.在上面所举的例子中，圆盘的边界是圖.为 
了研究比较一般的区域，先讲述曲线的概念. 

设已给 

z = z(i) (a t ^ b) , (5.1) 


①-般拓扑空间中的紧集是具有“有限覆盖"性质的集.这就是说，絮集是这样的集：从覆盖 它的任 
何一绀开集（即它包含在这组开集的并集中）屮，叫以找出有限个开集覆盖它.采用直线 R 上覆盖定理的 
钲法，可以证明，复平面 C 上具有这一性质的集就是有界 闭集; 复平面匕上具有这一性质的集躭是闭集， 
从而上的紧集就是闭集 
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在这里 K e z { t)R ImdO 都在闭区间 U ，6] 上连续.集 UG ) Ue [ a ，办]丨称为 
一条连续曲线，记作 (5.1). 如果对 U ，6] 上任意不同两点 Q 及 r 2 ，但不同时是 
的端点，我们有 2( 那么 （5.1) 称为一条简单连续曲线，或若 

尔当曲线.如果还有 zU ) = zO )，（5.1) 称为一条简单连续闭曲线，或若尔当闭 

典參 

显然，圆是…条简单连续闭曲线，它把平面分成两个没有公有点的区域，其 
中一个有界，一个无界，并且这两区域都以已给圆作为边界.任一条若尔当闭曲 
线也把整个平面分成两个没有公有点的 区域: 一个有界的称为它的一个 
无界的称为它的处區^，这两个区域都以已给的若尔当闭曲线作为 

上述结果就是菩它看来很直观，可是严格的证明比较复杂，见附 
录二. 

在本书中涉及的往往是比较特殊的简单连续曲线.设在 （5.1) 中 ， Re z ( t ) 
及 Im zU ) 在 [ a ，6] 上不但连续，并且有连续的导数，而且在 [ a ， A ] 上， 〆 （ r ) 尹 
0.那么曲线 (5.1) 称为…条光滑曲线 '这时 (5.1) 的切线随着 < 连续变动.有限 
条光滑曲线相衔接构成-条也记作 （5.1) .这时虽然 Re zG ) 及 
ImzU ) 在 [ a ，6] 上连续，可 iSSWSi 区间上只是分段有连续的导数.我们 
今后一般把光滑曲线或分段光滑曲线筒称必要时也特别指出某一曲线是 
光滑曲线或分段光滑曲线. 一一 

用简单闭曲线围成的区域，是比较简单的区域.现在进一步把区域加以分 
类，设 I )是一区域.在复平面 C 上，如果 D 内任何简单闭曲线的内区域中每一 
点属于 D ， 那么 I )称为单连通区域，不是单连通的区域，称为多连通区域.例如 
在复平面 C 上，任何简内区域是单连通 区域；而!^ 的点所 
组成的集(称为是多连通区域.又如从单连通区域中挖去 p 个彼此没有公 
有点的闭区域，也得到一个多连通 区域; 如果在所挖 
去的闭区域中，有些用点或非闭简单曲线来代替，那 
么所得区域仍然是多连通区域（图 4) .特别，从圆盘 
内挖去声个点，就得到一个多连通区域. 

在扩充复平面 Coo 上，单连通区域的定义要作 
-点修改，那就 是：如 果区域 D 内仟何简单闭曲线 
的内区域或外区域（包括无穷远点）中每一点都属于 
I )，那么 D 称为单连通 区域; 否则 D 称为多连通区 



①这甲.设 2 (/) = o :(0 + i ： yU )， 则 /(/) = /(/)+ 及 /( A ) 分别是右及左导数，对子 

闭光滑曲线，除了 zUhzU ) 外，还必须有 z ( u )^ z ( b ). 





域.例如考虑 （^上 的一条若尔当闭曲线 C •如果区域 D 由 C 外所有点、包括无 
穷远点组成，那么 D 是单连通区域.如果 D 只由 C 外所有有限点组成，那么它 
就是一个多连通区域. 

例1集卜1(1—)2 + (1十1炫>0〖为一半平面，它是一个单连通无界区 
域，其边界为直线 

(1 — [)z + (1 + i ) « = 0,即 x y = 0 . 

例 2集 U |2 <Re z <3 l 为一垂直带形，它是一个单连通无界区域，其边界 
Re 2 = 2^ Re 2=3. 

例 3集 Ul 2< ar gU - i )<3| 为一角形，它是一个甲连通无界区域，其边 
界为半射线 

arg(z - i ) = 2及 arg ( 2 ： - i ) = 3. 

例4案 U |2< k _ i |<3! 为一圆环，它是一个多连通有界区域，其边界为 
圆 k - i |=2 及 k - i |=3. 

例5在 Coo 上，集 Ul 2< kl < + oc > i 及集 Ul 2<| 2 |< 十00丨分别是单连 
通及多连通的无界区域，其边界分别是 U Ik 幻及 UIUI =2( U {^1. 

习题一 

1. 计算 

(1) (l + i )±( l -2 i ) (并作图）； 

⑵ (i-l)(i-2)(i-3) ; 

(3) V2(oos cr + i sin or)(cos ^ + i sin , 

其中 

0 < a t p < 号， or = arctan 2,/? = arctan 3. 

2. 证明： 

(1) + ( 2^2 + ^3 ) = ( Zl + ^2 ) * 之 3( 并作图 ）； 

( 2 ) Z\(Z2^- Z 3 )—Z } Z2^ ZlZ3 - 

3. 证明： 

(1) 当且仅当 Z=5 时，复数 Z 为 实数； 

(2> 设 q 及 q 是两复数•如果 q + q 和都是实数，那么 q 和 q 或者都是实 
数，或者是一对共轭复数. 

4. 求复数 y 的实部及虚部 • 

2 T + 1 

5 .设 q 及 q 是两复数. 求证： 

(1) Ul -«2l 2= I 2^11 2 + U 2 l 2_2Re (^l ^ 2 )^ 

(2) I 2 l - ^ l^ll Zl I - I ^11 * 
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( 3 ) Ui + 2 2 1 1 2 + kt - ^ I 2 - 2 ( ki | 2 + u 2 \ 2 ) y ^ inm ^ jumx . 

[提示] (1) 利用公式 U | 2 = d ;(2) 利用(1);(3)利用 (1) 及§ 1例 3. 

6- 设证明 

1 ^ V 1 z \^\ x 1 tl 3^ I * 

7. 试证：分别以及 u ；,, u ； 2 , W3 为顶点的两个三角形相似的必要与充分条 

件是 

1 1 1 

Zj Z 2 Zj — 0- 
W \ W 2 加3 

[提示]所给条件即 _ Wl , 

^3 — 2 1 ^3 _ 

8. 如果 k ,| = U 2 | 二 U 3 I = 1， 且 A + 幻十 幻= 0,证明 q ♦幻， q 是内接于单位圆的一 
个正三角形的顶点. 

9. 求证： 


( 1 十 cce 泛 I i sin 6) n = 2 rt cos” -|-{cosy + \ sin^)- 


10. 解方程 z 2 —3 is — （3— i ) = 0. 

U . 求 +( 乃 + i 乃)的三次方根. 

12. 设丨抑|<1， 证明: 

如果 Ul = i ， 那么 


-£ - Zq 
! 1 一 ZqZ 


如果 U 丨 < u 那么 

z — q ! 


⑴ 


___ 

1 — 三 oz 


<1； 


C2) 1 


ZQ 


2 ji - j z < i \ 2 Ki - U \ 2 ) 

I 1 -~ Zqz \ 2 


, 1 、 II ~ l^g II I 
⑶ 1- Uoll ^ l^l 


^0 


(4) 


Z - 2() 


1 ^^ZoZ 

< 1 定 I + Uol - 




1 Z I 十 1^0 I ■ 
1 十 UoH 之 I ’ 


1 - ？ 0 之 

[提示]利币第 5®(1). 

13. 设有限复数;^及 z 2 在复璋面上表示为6及 P 2 两点.求证 P t 及 P 2 的距 离是： 

2 I Zi - Z 2 I 


\/~( 1 + I J2：j I 2 )(l +1 Z2 I 2 ) 

14. 满足下列条件的点 z 所组成的点集是什么？如果是区域，是单连通区域还是多连通 
区域? 





(1) Im ^ = 3; (2) Re ; 

⑶ i z — |2 + i|; (4) I ^ — 2| + \z + 2\ = 

(5) arg( : c - i ) = f ; (6) M < 1 ，Re < 如 

⑺ 0 <U + l + il <2; ⑻ ^ <2 i 

(9) 0<arg(« - l)<~^,2<Re2 ： <3; 

(10) 0< argf ^-；< f . 


第二章复变函数 


§ 1.解析函数 

1. 极限与连续性设在复平面 C 上已给点集厂如果有•法则/，使得 
z = x iy ^: E y 3 uj — u it ; CC 和它相对应，我们就把 / 称为在 E 上确定的 
复变数函数、或简称复变函数，或更加明确地称为单复变函数，在这里 
及 i ; GR . 我们说 w 是 2 关于函数/的里，记作 m =/ U ) •函数 /也可记作 
/(；2：)，?^=/(2：),或记作2：卜 /( Z ). 为了表明/是在 E 上确定、在 C 中取值的 

函数，可简记为/:尺^<：，或£二(：,在作进-步说明以前，我们所理解的复变函 
数都是单值的，也就是说，对于复变数 Z 的每个值，相应的值 W 是唯一确定的 - 

函数/也称为从£到(：的一个映射或映照.把集£表示在一个复平面上， 
称为 Z 平面; 把相应的函数值功 =/( 幻表示在另一复平面上，称为议平面♦令 
A = 1/ U ) UG £|， 记作 A =/( E )， 那么我们说映射加=/(幻把\/列&1^映 
射成为 _ = / Ur )) eA ， 把集£映射成为集 A ， 于是/是从 E 到 A 的一个映射 • 
在这种映射下，泌0及 A 分别称为;^及£的赛，而 q 及 f : 分別称为及 A 
的如果 / U ) 把£中不同的点映射成 A 中不同的点，那么我们 就说它 
是^ f 从£到 A 的！慰 0 .在双射下，£:及 A 中的点一对应 • 

有时也把 q 和 E 以及它们的象作在同-复平面上. 

下面举出复变函数所确定的映射的三个简单例子•在第六章中♦我们将进一 
步研究复变函数所确定的映射. 

例1考虑映射 *0^ = 2： + a . 

令 z = x ~^ iy y w = u ™ Hz/，a 二 a + i 6, 其中 x 、 y ， u ， ，a 及 b 是实数，我们 
有 


①关于双射等概念，溝参看附录、 




u = 工 十 a ， i; = 3» 十办 . 

显然， w = 2 + « 是从 2 平面到 w 平面的一个双射.如果把 2 以及它的象作在同 
复平面上，这映射是 z 平面内的-个 
例2考虑映射议=收，其中 a 关 0- 

令 a = r(cos 0十181|10)，其令 r 是 a 的模， d 是它的福角，显然= a2： 可以 
看作是下列两个函数或映射的复合函数或复合 映射： 

cu = (cos 0 + i sin d)z ， 
tv ~ rcu 

把 2，CU 及 w 都作在同一复平面上.由于 出与^ 的模相同，而它的辐角是 z 
的辐角加彡，上列第一个映射确定一个獲 g; 第二个映射确定一个以原点为中心 
的相似映射,因此映射 切二收 是一个^及一个相似映射的复合映射. 

例 3考虑映射 m = 

z 

这一映射可以看作是下列两个映射的复合 
映射： 

1 — 

Z L = Y tW = 之卜 

把 Z1 ，w 都作在同一个复平面上.显 

然，加=:是关于实轴的对称映射去把之 
映射成 q ，其福角与 2 ： 相同： 

Arg 之 1 = _ Argz = Argz, 图 5 

而模 Nil =| + |=|^y = _ 满足 | q| hi =K 我们把中心在原点、半径为 1 

的圆称为单位圆.于是称为关于 单位圆的对称映射， z 与 q 称为关于单 
位圆互相对称的点(图 5). 

= 1把原点以外的任一点映射成另一点.把 Z 枚 VO 表示在不同的扩充复 

Z 

平面上，并设 2=0，°o 对应于 W = co,0, 可以看到这一函数是从扩充2平面到 
扩充 W 平面的一个双射. 

如果对于上述函数如=/“），集 E 及集 A 分别在 Z 平面及 W 平面的实轴 
上，那么议= /U) 就是一个实变(实值）函数.因此，实变函数可以看作复变函数 
的一个特例.在一般情况下，考虑 

nv — u ^ w 

的实部和虚部，可以看出“函数加 = /U) 在集 K 上确定”，也就是“对于集£中 
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坐标为 jrd 的每一点，有实数《及实数 o 和它相对应 '换 句话说，在集 E 上确 
定了两实变数 .r 及: y 的两个实值函数 《 = 及 u = 0(x，/， 它们分别称 

为/(之）的袭费及虔發，记作 <p(^' 9 y) = Re /(r) 及 ip{x y y) = Irrx/O). 于是 - - 
个复变函数汉 ，=/G) 等价于两个实变函数 W = 〆: ^ ;,^0，幻 = 〆：r，30• 

例 4 议， = 之 2 ; (x + i ： y) 2 :x 2 - y 2 + 2; 巧，等价 T: 

u = jo — y y^u — 2 xy , 

以下，除特别说明外，我们 琴^集 E 表示简单曲线、区域或闭区域. 

既然一个复变函数等 价于七 +实变函数，而实变函数已为人们所了解，那么 
有什么理由要引进人们所不熟悉的复变函数呢？如果上述两个实变函数 9 及中 
是任意选取的，并且在它们之间并没有特别的联系，那么确实没有理由把它们结 
合成为复变函数•可是在一些情形下 ，史及 0有密切的联系，因而把它们合并起 
来研究更为有利，例 1-3 表明复变函数坷用来简捷地表示一些 映射; 下 段中 
可以看到，复变函数可用来研究在儿何和物理上都很重要的一些成对的两实变 
数函数. 


现在先引进复变函数的极限与连续性. 

设函数 w = 在集 £ 上确定， q 是£：的一个聚点，〃是-•个复常数 .如 
果任给 e >0, 可以找到一个与 e 有关的正数$ = 5(0>0,使得当并且 
o< i r — 2 (>丨 <5时， 

t /“）- a I < e ， 

那么我们说 ，当 t 趋近于 巧 时， /( W 趋近于极限 a， 写作 



在不会产生混淆的情况下，上列极限式中可省去 


令 a = a + ib 9 f(z)- u(oc,y) + i * D (: c ，; y )， zo = : r 0 + iy 0 , 在这里 a , 6 ,, vo 
及分别是 a , 別及 /< z) 的实部和虚部.由不等式1 工 - 工 ol 及 |jV _ ：Voj< 
\ Z- Z 0 \^\x- JC^\ + I 3? 'yoj 及不等式 I W(:c ，：y) - a 1 及！ v(x y y)~ b ! < 
(: r ，： y)_a| + I v(x 7 y) - b \ ，容易看出， （1.1) 与下面两个极 

限式 等价： 


• lim u(j: f y) — a 9 Jim = b. 

由此可见，关于实变函数的极限的一些简单结果，例如关于两函数之和、差、 
积、商的极限的一些结果等等，可以不加改变地推广到复变函数. 

设函数 /( Z ) = + h ；(： r ,30 在集£：上确定，并且集 E 的聚点 zoG 


如果 


Um f(z) = /(z 0 ), 

•■ Zq , E 


( 1 - 2 ) 
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那么我们说， / U ) 在 (对于集 £) 莲 &设 / U ) 在五 上每一聚点连续，那么 
/( J 称为在集£上连续. 

显然，函数 / U ) 在点 q 二 : co + bo 连续的条件 (1-2) 与下列两条件 等价： 
lim u ( x 9 y ) = u ( j ： 0 , yo ), tim v { x f y ) = - y (^ o ^ Vo )； 

J. 广 : y 0 

这两条件表示实变函数《(0：，5)及在 ( aro ，％)) 连续. 

由此可见，实变连续函数的许多性质可以推广到复变连续函数.首先两个复 
变连续函数的和、差、积、商都是连续函数（在商的情形，使分母为零的点除外）. 
其次，如果函数切= / U ) 在集 E 上连续，并且函数值属于集 F ， 而在集 F 上，函 
数 （= p (切)连续，那么篆食里赛？ = 9[/(：2：)] = ?>。/(2：) = ^'(；2：>在£上连续. 
关于实变连续函数 SSS 要定理，町以推广到复变连续函数中去 * 

设函数 / U ) 在集£ h 确定 .如果任给 e >0, 可以找到一个与 e 有关、但与 
z 无关的正数 5 = 5( e )>0, 使得当 z \ z 〃 eE ， 并且 Iz'-z 〃丨 < S 时， 

I /( 〆 ）_/(，）1 < e ， 那么称函数 / U ) 在 E 上一致连续， 

我 们有： 

定理 1.1 设函数 /( Z ) 在简单曲线或有界闭区域 E 上连续，那么它在 E 
上一致连续. 

如杲 l / U)l = VU ( x ，3 T )] 2 + [^ UoTT 2 在集£：上有界，那么称 / U ) 连 
于是有： 

定理 1.2 设函数 /( z ) 在简单曲线或有界闭区域£上连续，那么 /( z ) 在 
E 上有界. 

在定理 1.2 的假设下，连续函数 I / U ) I 在£上达到它的最大值和最小值， 
分别称为/(幻在£上的和这样就推出了： 

定理 1.3 设函数单曲线或有界闭区域£：上连续，那么 / U ) 在 
E 上达到它的最大横和最小模， 

定理 1.1 一 1.3 都可由数学分析中的相应结果推出， 

关于无穷大，有下列极限 定义： 

设函数 / U ) 在复平面上的区域或闭区域£：上确定.別不属于集 E ， 但是集 
£的一个极限点 .如果任给 A >0, 可找到一数 5 = 5( A ), 使得当 z ^ E 9 0 < 

| 之-列 I < 5 时， i / u ) 丨 >a ，那么我们说 ，当 z 趋近于 u 时， / u ) 趋近于(极 
限）无穷大 ，记作 

lim f(z) = o °. (1-3) 

在不产生混淆的情况下，上列极限式中可省去 

设函数 / U ) 在无界区域或闭区域 E 上确定，《是一有限复 常数.如果任给 




e >0, 可以找到一数使得当 zGE ，M 时， 

[/(^) - Of 丨 < e ， 

那么我们说 ，当 z 趋近于⑺时， / U ) 趋近干极限 a ， 记作 

lim^^/(z) — a. (1.4) 

读者自己不难用不等式表达= " 

lim f(z) - 00 (1,5) 

z -^ oo . zGE 

的定义•我们也可在不产生混淆的情况下省去上列两极限式中的记号 
以上这些定义在第四章第8及第9段中将要用到. 

2. 导数 •解 析函数现在把实变函数的导数槪念推广到复变函数.设 f ( z ) 
是在区域 D 内确定的单值函数,并目.如果 

Jiin /( g ) 一 /( go ) 

zd D Z — Zq 

存在，并且等于复数 0 ，那么我们说/(幻在以可微或可导，或者有导数 《， 记作 
//( w ) .换句话说，这也就是 ：任给 e >0, 可以找到一个正数 s = 5 U )， 使得当 
2：6[)，并且0< | 之〜2：0 | 时， 

f( z) - f( Zi} ) 一 

Z - Z 0 ° € ， 

显然，在別有导数的函数一定在连续. 

定义如果函数 /U) 在区域 D 内每一点可微，那么 /U 〉 称为 
M 也如杲 /(d 在列的一个邻域内解析，那么我们说 /u) 在 a rn^lm 
/(Z) 在区域 G 内解析，而闭区域 D 上每一点都属于 G ， 那么我们说 /U) 在 D 
上解析， 

根据这些定义，函数在一区域内或一闭区域上解析，就是它在有关区域内或 

有关闭区域上每一点解析.函数 /( 幻的导数记作 / U )，^ ^或 €■ 

注这里所引进的术语在现有文献中有种种不同的说法.“可微”有时称为 
“单演 '“解 析”有时称为“单值解析 '“全 纯”或“正则在本书中，我们只采用这 
里所引进的术语. 

由于复变函数的导数的定义形式与实变函数的情形相同，容易证明 ：如果 / 
( Z ) 及 gU ) 是在区域 D 内的解析函数，那么 / U )± gU ),/ UkU ) 以及 

也是在 D 内的解析函数，不过在这一情形下，还要假设& ( r ) 在 D 内 

每一点都不为零.我们有 

[/(^) ± g ( z)T = f ( z ) ± g { z ), (2.1) 

\_ f ( z ) g ( z)Y - f { z ) g ( z ) + f ( z ) g ’（ z )， (2.2) 
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(2.3) 


f(z) — f(z)s{z) - ^(z)f(z) 
k(Z)j - [gU)]2 • 

由此可见，在同一区域内有限个解析函数，经过有限次四则运算，仍然得到一个 
在原区域内解析的函数，不过在作除法时，除式必须在所考虑的区域内不取零 
值. 


其次，考虑复合函数的导数，设 ？ = 在 Z 平面上的区域 D 内解析， 

F (0 在 （ 平面上的区域 Di 内解析，而且当时，卜 / UWDi ，那么仿= 

F [/ U )] 在 D 内解析，并且 

6F\ f(z)] = dF(t) df(z) (r> 

dz df dz … 

这一结果的证明与数学分析中相应结果的证明完全类似. 

下面举出几个简单而重要的解析函数.根据定义，容易 看出： 

(1) 如果 / U )=« (常数），那么 ^^=0. 


⑵ 


dz 

di 


应用数学归纳法，由 （2.2) 首先得到^其中《是一正整数.然后 
可 推出： 

(3) x 的任何多项式 

P(z) = aQ + a\z + + a n z n 

在整个复平面上解析，它的导数的求法与 Z 是实变数时相同. 

再应用 (2. 3)， 就有： 

(4) 在复平面上，任何有理函数（即两个多项式的商），除去使分母为零的点 
外是解析的，而且它的导数的求法与 z 是实变数时相同. 

3. 柯西-黎曼条件 从以上我们看到，在形式上，复变函数的导数及其运 
算法则与实变函数几乎没有什么不同，可是在实质上，两者之间有很大的差別- 
实变函数可微这一条件是较易满足的.复变函数可微则不但其实部及虚部必须 
可微，而且这两实函数之间必须有特别的联系*本书着重研究这样的复变函数, 
它们具有重要的性质，并且具有重要的几何意义与物理意义. 

要使复变函数在一点可微，它的实部和虚部应满足怎样的条件呢？下面的 
定理回答了这个问题. 

定理 3.1 设函数/(幻=«(工，^) +卜(： 1 ：，7)在区域0内确定，那么 / U ) 
在点之=尤+ 可撖的必要与充分条件是 ：在点 之二 : r + ~，《( x ，： y)S 

可微，并且 

c)u _ 3 
3 x ^ 


(3.1) 
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证先证条件的必要性，设 /U) 在点 z = :r+b<eD ) 有导数 = a + 这 
里 a 及6是实数.根据导数的定义，当 z + 时(&关 0) 

/(z + 厶 z) — f ( z ) = aAz I o (\ Az \) (3 2) 

=(a + iZ>)(Ax + iA^/) + o( | Az I )( | Az I —► 0)» 

其中^2 = ^十1^,么工及知是实增量， 0 (丨么:^| ) 的意义与在数学分析中相 
同.比较 (3.2) 两边的实部及虚部,就得到 

m(x + Ajt，jy + Ay) — u(jc ， y ) = a Ax — bAy + o( | | )( | Az | —► 0), 

(3.3) 


t;(x + Ax + Ajr) - v{x 9 y ) = 6Ax + a Ay 十 o( | 厶 z 1)(! Az j — 0) ■ 

(3.4) 


这就是说，在点 


之 =x + ij，tt (工， jy) 及 v(a:，;y) 可微，并且 
3u du . , dv 

dx ? dy 9 dx 9 dy 


a , 


由此可推出 （3.1). 


(3.5) 


现在来证明条件的充分性.由于2<(：1：,30及 du) 在点 z ~ x -^ ly 可微， 
并且 (3.1) 成立，我们有 （3,3) 及 （3, 4)，其中 ；r + A2GD(Az 弇 0)，a 及6由 

(3.5) 给出.用 i 乘(3_4)两边，把所得结果与 (3.3) 相加，就得到 （3. 2) .这样就证 


明了 /(z) 在点 z 二十 iy 有导数 a = a 彳 iA. 

由定理 3.1 可以立即 推出： 

定理 3.2 设函数/(幻=以^，30 +匕(工,：^)在区域0内确定 ./ U > 在区 

域 D 内解析的必要与充分条件是及 W ： r ,30 在 I )内可微，而且在 D 

内 (3.1) 成立. 

在 /(z) 有导数的情况下，由 （3.5) 


f { z ) — a+i6 = + i (3-6) 

Ox fjj ： dy dy 

条件 (3.1) —般称为柯西-黎曼条件.它们首先是在研究流体力学时得到的， 
由定理 3.1 和 3. 2,可以判断-个复变函数是否在一点可微或在一区域内 
解析.例如可判断函数 — 以及 f ( z ) = e r co & y ^\ e J : SLT \ y 

在复平面上解析，而函数 / U)=z = x - b ， 则在任何点都不可微* 


§2.初等函数 

4. 指数函数上一节中，我们已经研究了复变数多项式和有理函数.现在 
要把数学分析中常用的其他一些初等函数推广到复变数情形，并且研究由推广 
而得的函数的解析性.先从指数函数开始. 
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我们要把指数函数的定义扩充到 C 上，使所得复变数 x + i：y 的函数 
/( 幻满足下列 条件： 

(1 〉 V arGR,/(x) - e^; 

(2) /’U) 在 C 上解析; 

(3) V z v ^z 2 ^:Cyf{z\ + Z2)- f(z x )f(z 2 )^ 

现在来确定 /U). 由 （3) 及 (1) ， 

f ( z ) = fix + iy ) = eYdy ). 

令 f ( iy ) = A ( y )^- iB ( y ) 9 

其中 Ab ) 及是实值函数.于是 

fi 艾、： e x A ( y ) + ie^B(^). 

由条件(2)，并且由柯西-黎曼条件， 

A ( y ) = B f ( y ) , A '( y ) =- 

显然 MG )= 及 = 满足上两条件，因而得到满足条件 (2) 的一个 

函 数是： 

f { z ) - e x ( co^y + isin^) - 

不难看出， /(Z) 满足条件 （1) .为了证明 /U ) 满足条件（3)，令+ 


〜1，之2 = 工2十匕2，其中工1，3^1，工 2，： V 2 冬 R _ 我们有 

/( 之 1)/(Z2)= e 〜（ cos：Vi 十 isinyde^^oosM 十 isin y 2 ) 

= 十〜 [cos( Vl 十 yi ) + i^in(y x + ^ 2 )1 
=/( 之 1 + 之 2). 


这样, /( 幻是满足条件 （1)—(3) 的一个函数0)，把它定义为指数函数，记作 


e z = e J (cos y + isin 3^). 


(4.1) 


亍是条件 (3) 可 写作： 

y zu z 2 e C,e^e^ - V 夂 (4.2) 

还可证明指数函数 f 满足下列 条件： 

(4) V z6C，e z #0; 

(5) 在 C 上， 


de" z 

石 =e . 

事实上，由 If 丨 =e"^0 就得到条件 (4) .条件 (5) 可由（3沁> 立即推出. 
在 (4.1) 中令 x = 就得到欧拉 公式： 


<4.3) 


e iy = cos y + isin y * 


(4.4) 


①由以下第四章，第 6 段 ^ 它是满足条件 (1> - (3> 的唯一解析 函数 . 
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利用欧拉公式，具有模数「 及 m 角& 的复数 t 可以写成常用的指数表示式(一般 
用它代替三角表示 式）： 

z = r(cxB 6 isin 6 ) = re * 0 . (4.5) 

由 （4_1), 容易看出指数函数 w = 具有周期性，而且有周期 2 iri . 这就是说 

e 曲= e ^ e 2 " 1 = e ". (4.6) 

同样， 

e z+2 ^ = e' (4.7) 

如果那么 q = q + 2 左 TTi ， 其中务 ez , 事实 h ， 用及 x 2 ，m 
分别表示 q 及 q 的实部与虚部，由 

e 2 】_、 ； 1 

就可推出 ： ri 一 ： T 2 =0, 

由于加二#有周期 27 ti ， 我们研究当 z 在带形 

B ~ \z \ z C ,0 < Im z < 2 tt | (4.8) 

中变化时，函数 t ^ = e " 的映射性质.设 w 的实部及虚部分别为 w 及1 

设 z 从左向右描出一条直线 L:Im 那么 ■ u / = r e' c + 1 J ^， 于是从0 

(不包括 0) 增大到十⑺，而 = M 保持不变，因此， 如描出 条射线 L 1: 
arg 加=加(不包括如 =0)( 图 6) .这样， L 和 M 上的点之间构成一个双射.让 
外从 0( 不包括 0) 递增到 2 x ( 不包括 2 tt ), 那么直线 L 扫过 B (图 6( a ))， 而相应 



2jt i 

B 




^oi 


O 

Xa x 


⑷ 



图6 

的射线 M 按反时针方向从 w 平面上的正实轴(不包括它）变到正实轴（不包括 
它 ）（ 图 6( b )). 由此可见 ， w = g 确定从带形 B 到 zt _ 平面除去原点及正实轴的 
一个双射. 

显然，函数 ^ = 把直线 Re 2 在 B 上的一段映射成 w 平面上的-个 

圆丨=6除去《轴上的一点 e ' 

用同样的方法可知，函数加= f 把任何带形 

B a = \z \ z G C,a G R , a <1 Im 2 ： < <2 + 2兀 j 

双射成如平面除去 0 及射线 arg w = a ;特别，它确定从带形 B 2niz (n eZ ： B 0 = 
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S ) 到 w 平面除去0及正实轴的双射. 

5. 多值函数导引 ：辐 角函数 以上研究过的复变数初等函数有多项式、有 
理函数及指数 函数; 它们都是单值函数.我们还要研究一些复变数初等多值函 
数.因为这些函数的多值性是由辐角的多值性引起的，所以我们先研究 
m = Argz ( z € C - |0丨 ）； 它本身不是一般意义下的复变数初等函数. 

如上章第1段屮所指出，当 z 6 C - |0丨时，- Argz 有无穷个不同 的值： 
w = Arg z — arg z 2 kn (k ^ Z ) f (5_1) 

其中 arg 2 表示 Arg = 的主值： 

- 7T < arg 2 ^ 7T ； 

我们也把 Arg z 的任一个确定的值记作 arg z . 

为了研究方便起见，我们把镉角函数 (5. 在某些区域内分解为一些单值连 
续函数，每一个单值埤续函数称为辐角函数在这区域内的一个 

考虑复平面除去负实轴（包括 0) 而得的区域 D . 显然，在的主 
值 arg z ( - Jt < ai ^ 是一个单值连续函数 ， axg z -^2 kiz{k € Z ) 也是这样.因 

此 w = Arg ; r 在区域 D 内可以分解成 (5.1) 中所表示出的无穷多个单值连续函 
数，它们都是 it ， = Arg 2 在区域 D 内的单值连续分支. 

上述 K 域！）可以看成是把复平面沿负实轴割开而得到的.负实轴称为一条 
連 jg , 它是区域 D 的 边界； 我们把这割线看作有不同的上、下两沿.函数■^二 
Ar ^ 的每…单值连续分支可以扩充成为直到负实轴（除去 0) 的上沿及下沿连 
续的函数，扩充的函数值称为上述单值连续分支在负实轴的上沿及下沿所取的 
值.显然，同一单值连续分支在负实轴的上沿及下沿所取的值不同•例如 w = 
Arg z 的主值分支 w = arg 2 在负实轴的上沿及下沿分别取值 7 T 及 

现在研究在较一般区域内把辐角函数 zv=Arg 尹 0) 分解成单值连续分 

支问题. 

设 M 为复平面上一点.在以的充分小的邻域内（若 q 參0,则此邻域不含 
0)，任作一条闭简单连续曲线 C 围绕如，也就是使別属于 C 的内区域.在 C 上 
任取一点 q ，并且确定 Arg z 在 q 的值为 aigzi - 心 •让 一点从出发按某一 
方向沿 C ； 连续变动，最后回到设肛哲^:相应地从心连续变动到•如果 
之 0 #0,那么 - ^ = 0;否则(9、 - 9 i - ±2冗- 

其次，考虑在扩充复平面上情况.在无穷远点的充分“小”的邻域内，即在 
\ z \> R 内，其屮 i ? 为充分大的正数，任作一条闭简单连续曲线 C 围绕〜 ，亦即 
使圆 | d =尺包含在 C 的内区 域内. 这时在 C 上任取一点^，并确定 Arg «在这 
点的值卜让一点从 z ! 出发按某一方向沿 C 连续变动，在回到 ZiH.aigz 
连续变动所得的值也要变化. 
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由此可见，对 Arg z 来说,0及㈤是特殊的两点.在复平面上，取连接0 及如 
的一条无界简单连续曲线作为割线，得一区域/>，其边界就是曲线 Ki .在 
D , 内，任一条闭简单连续曲线 C 既不围绕0,也不围绕％.因此当^沿这曲线 
连续变动一周时，啤^连续变动而得的值没有变化. 

当是负实 轴时; 已经指出 Arg %在(即上文中的 D) 内可分解成无穷 
个单值连续分支。当是任一条连接0及⑽的无界简单连续曲线时，情况也 
是这样.设 D 卜取 Argz 在 q 的值为化.设(关作连接 q 及 r 2 
的一条简单连续曲线 yCI^ .设当 z 从:^沿 y 连续变动到时， Eirgz 从仏连 
续变动到0 2 •那么取 Arg z 在的值为心.应用数学分析中证明线积分与路线 
无关相类似的方法，可以证明内只与及宥关，与曲线 y 的选取无关， 
这样，从 Argz 在 q 处的值化出发 7 可以确定八^之在以内任一其他点处的 
值;于是我们得郵在 Dt 内的一个单值连续函数，记作 arg z(arg zi = h); 它是 
Arg z 在0 1 内的一个单值连续分支. 

在上段中，把/^%在 21 的值换成心+2&.相应地，可见^之在1^内的 
所有值可分解成无穷个单值连续分支. 

ai^ z 十 2 是 7：(arg 2 ：i = (k G Z)* 

现在阐明 Arge 在 C 上任一点（非原点）的各值之间的联系.任取 ^(^0) 
6C. 并且通过 q 作一条闭简单连续曲线围绕0或 oo. 让一点= 从;^ 按一定方 
向沿曲线连续变动若干周后回到 q，Argz 相应地可从在 q 的一值连续变动到 
它在^预先指定的其他任一值，即从 Arg 2的一个单值连续分支在^的值，连 
续变动到预先指定的其他单值连续分支在 q 的值， 

例在 C 上作割线 

K = | z|jz + ll = l , lm ； z ：> 0 ! U ( - 3 ，- 2 ) 

U \z\\z + 4\ - 1,1m ?： ^0| U(-°°，— 5〉， ① 

得到区域乃=€-尺.取 Argz 在 D 内的一个单值连续分支 / U ) = arg z (arg 1 = 
0)，那么 

/( - 1) = - 7T, f(- 4) = IT, 

而 Argz 在 D 内的无穷个单值连续分支是 /U)+2 ^k U6Z). 

6.对数函数已给复数 z 參0,满足 ^ = 的复数 zv 称为=的对数，记作 
Lns 或1^%令《 lv % w 的实部及虚部，那么 z = e« + iv = eV' 从而 

vj = Im z = \n \ z \ iArg z. (6.1) 


①这里 (-3, - 2〉和（-<«， -5) 是指负实轴上由 -3 到_ 2和由 - 《到 -5 的直线段和射线. 
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把 z 看作不等于零的复变数， （6.1) 就是 z 的它是指数函数 z = # 的 
反函数(反函数的定义可与数学分析中一样叙 iTTS ? Arg z 是无穷多值函数， 
= 也是无穷多值函数. 

相应于 Ai ^ 2 ：的主值，我们把 ln | 之 | 十 iargz ( -7 t<arg 2：<7 r ) 定义为 Ln z 的 
主值，记作 Ini 于是由 (6.1). 

zv — Ln z 二 In I z t 十 iurg z -f- 2 是 ? ri = In z ^ 2km (k G Z) (6.2 〉 
以后把 Ui z 的任一个确定的值都记作 lm 

由此4见，任何不是零的复数有无穷多个对数，其中任意两个相差 2 iri 的整 
数倍.如果 r 是正实数，那么 Ln z 的主值 In z = !nU I 恰灯就是数学分析中所研 
究的对数 . 

关于积和商的对数，有下列法 则:设 q 及是不等于零的复数，我们有 


Ln( Z 1 Z 2 ) = \n \ z\z 2 \ (之 1 之 2 ) 

; in I 之 1 I + In I 之 2 I + i(Arg Z\ + Arg Z 2 ) 


— Ln z\ + Ln ^2 > 


Ln iT ln 


£t 

名 2 


. A 之 1 

rArg- 


=In I Z \ I - in I Z2 I + i{Arg zy — Arg Z2 ) 
— hn z\ — Ln ^ 2 * 


(6.3) 


(6.4) 


等式 (6.3) 及 (6,4) 应理解 如下: 对于它们左边的多值函数的任…值，-•定有右边 
两多值函数的各一值与它对应,使得有关等式 成立; 反过来也是这样. 

由于对数函数 (6.1) 的多值性是由 Argsr 的多值性引起的，而且 Inld 在 C 
- tO | 中任一点充分小的邻域内连续，可见对数函数 （6,1) 在某些区域内也可分 
解为一些单值连续函数，其中毎一个称为对数函数在这区域内的一个单值连续 
分支. 

在复平面上取负实轴作为割线，得到区域 D . u ^ = Lnz 在区域 D 内可以分 
解成为 (6. 2>中所表示出的无穷多个单值连续函数，它们都是 w ^ Lnz 在区域 
D 内的单值连续分支. 

区域 D 的边界负实轴可以看作有不 N 的上、下 两沿. 函数 uj ^ Lnz 的毎一 
单值连续分支可以扩充成为直到负实轴（除去 0) 的上沿及下沿连续的函数，扩 
充的函数值称为上述单值连续分支在负实轴的上沿及下沿所取的值.显然，同一 
单值连续分支在负实轴的上沿及下沿所取的值不同.例如 w ^ lnz 在负实轴上 
沿及下沿的值分别有虚部 m 及_ iTC . 

一般地，在复平面上，取连接0及《>的任一条无界简单连续曲线作为割 
线，设区域 = — ，并且 •取定 axgzi-di +2方 tt 及 lnq + 
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idx 内的分解相对应，可把对数函数 (6.1) 在 Di 内 
分解成无穷个单值连续函数分支，记作 

zc ； = In 2 ： (In = In I Z \ I 十 i 5 i 十 ilkn ) (k G Z). 

这样，在区域 Dj 内， （6.2) 可记作 

xv — In z(ln 1 = i 2 feir ) (k 6^ Z ). 

对数函数在任何区域内的单值连续分支部是解析的.现叙述并证明 如下： 
如果 / U ) 是 Lnz 在区域 G 内的一个单值连续分支，那么在 G 内， / U ) 解 
析，并且 

(6-5) 

这一结果不难证 明：设 由于 = %对于模充分小的复数&关0,我 

们有 

尸(7 + h ) — f ( z ) _ f(z h ) - f ( z ) 
h 一 〆 (—）_，>♦ 

令 iV [ = f(z k ) ，显然 - 只之） 1 ^)， 并且当 A 趋近于0时，扣 I 趋近 T f ( z ). 


于是下列极限 成立： 


lim 


f(z + h) - f(z) 
h 


lim 


1 


e^i - e/ (z) 
Lwi - /(z )J 


d〆 ⑴ 

df(z) 



上述结果 得证; 而且因为在 G 内不含原点，所以■^在 G 内连续. 

在上述结果中， /( z ) 称为 Lnz 在 G 内的一个根据这一结果，多 
值函数 w = Ln z 在上述区域 D 及仏内可分成无穷个解析分支它是一个多 
值解析函数.在本书中，我们说解析函数总是指单值解析函数，或多值解析函数 
的一个解析分支、 

原点及无穷远点对于对数函数如 = 有特殊的意义.在0或 oo 的充分 
“小”的邻域内，任作一闭简单连续曲线 C 围绕0或 oo .根裾 Arg r 的连续变化 
情况，当一点2从 C 上一点 q 出发沿 C 连续变动一周时， Lnz 从它在 q 的任 
一值连续变动到其他一值 • 因此我们把原点及无穷远点称为对数函数 w^Lnz 
的支点.这两支点还具有下列性质：当 z 从4出发沿 C 按一定方向连续变动无 


①有关解析分支在负实轴或正实轴上泔及下沿所取的值，即相应单值连续分支在该处所取的值 
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论多少周时， u^Ln z 总不可能从它在 q 的任一值连续变动到同一值.由于这 
一性质，我们把原点及无穷远点称为 n >^ Lnz 的特别称为 
对于其他多值解析函数，我们也相应地定义支阶数. 

〜 引进支点概念后，可见 Ki 是连接 u; = lii z 的两支点的曲线， 

其他一些初等多值函数也是多值解析函数，可以用类似的方法处理它们.首 
先确定它们的支点，然后在复平面上以连接支点的曲线作割线，得一区域.在这 
区域内，可把有关多值函数分解成解析函数分支， 

与指数函数情形一样，可推出 w = Lnz 的映射性质.它的一个分支 
rv = In \ z I + iarg z + 2km (― 7r < arg z <i n) 

把 = 平面上的区域 D 双射成 w 乎面上由 

(2^ — 1)jt < Im TV < (2k + 1)7T 

所确定的带形 U6z). 

7. 幂函数设 《 是任何实数或复数.对于 r 古0,用下列等式宇 | z 的4 
幂 函数： 5 

w = ?= 户 z (7/1) 

在 《 是正实数的倩形，^卜字冬^当 z ^ O 时 = 0. 

由(6‘2)， • ， •- 

vj - z a = e Qhtz e al2kri (\n 1 = 0»-'7r<arg«^ n)(k 6 Z) 

可见对同一 的不同数值的个数等于不同数值的因子 

e ° ，2 ^(^ & Z ) 

的个数. 由于# 当且只当 z 二 2AMU6Z) 时取值1，不难 看出： 

(1) 如果《是有理数，其既约分数表示式是^，其中那么^是 n 值 

的，特別，当 a 是整数时，^是单值的. 

(2) 如果 a 是无理数或虚数，那么/是无穷多值的* 

设在区域 G 内，我们可以把 Ln 2分成无穷个解析分支•对于 Lnz 的一个 
解析分支，相应地？有一个单值连续分支.根据复合函数求导数的法则 
的这个单值连续分支在 G 内解析，并且 

(7.2) 

其中/应当了解为对它求导数的那个分支， In ^应当了解为对数函数的相应 
分支. 

对应于 Ln z 在 G 内任一个解析分 支：当 a 是整数时， z a 在0内是同一解 
析 函数； 当 0 =巫(既约分数， n>l) 时〆在 G 内有《个解析分支；当 a 是无理 

71 
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数或虚数时，/在 G 内有无穷个解析分支 . 在后两种情形下，/是多值解析 
函数. 

例如当 n 是大于1的整数时， = 称为根式函数，它是 ssu / 1 的反 

函数，当 Z 孝0时 ，有： 

w = yi = ei^ . e« 2Ani = 

= 攻一刪 
(—«: < arg 2 ： ^ G Z). 

这函数 是 《 值的.在复平面上以负实轴(包括 0) 为割线而得的区域 D 内，它有 
n 个不同的解析分支： 

fV — — — arff y .+2^ n : 

w - V \ z\e « { - n <, arg z < K；k — 0,1,2,…， 《 - 1〉* 

它们也可记作 

w = (^1 = e 1 ，)， 

这些分支在负实轴丄沿及下沿所取的值，与相应的连续分支在该处所取的值 
一致. 

当 a 不是整数时，原点及无穷远点是的支点.可是按照 a 是有理数 
或者不是有理数，这两支点具有不同的性质.与上段中一样，在0或夂的充分小 
的邻域内，任作一闭简单连续曲线 C 围绕0或在 C 上任取一点确定 
Arg z 在 2 ^的一值 arg z ^ = 仏；相应地确定 

议,=/ = e fl{1,jUlhiMft \ 

在 q 的 一值 〆 .现考虑下列两种 情况： 

(1) a 是有 理数# (既约分数，《>2>当一点 z 从 q 出发按反时针或顺时针 

71 

方向连续变动《周时 ， arg ； z 从心 连续变动到沒 1 ±2 wk ， 而 vu — z n ，则从 e « 

= e f ^ ^ + i M 相应地连续变动到 

e ^( ln ^ 3 + i 2« ir ) = 

亦即第一次回到了它从 q 出发时的值.由于这一性质，我们把原点及无穷远点 

称为的 7 Z -1 阶支点，特别称为阶代数支点.对于其他多值函数，我 
们也相应地定义支点的阶数. 

(2) «不是有理数这时不难验证原点及无穷远点是^ = 的无穷阶 

支点. 

当《不是整数时，在复平面上，任取连接/的两支点 o 及％ 的一条无 
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界简单连续曲线 Ki 作为割线，得一区域 . 在内，可以把 w = ?分成解析 

分支 . 特别，可取从原点出发的任何射线作为割线 . 

现研究 ? 的映射性质，其中 a 是一正实数，设 w 是一实数，并且 0< 
出 , 在 ^ 平面上取正实轴（包括原点）作为割线，得一区域 D' 考虑 IT 
内的角形 A:0<aigz< 叫 ，并且取 ^ 在 LT 内的一个解析分支 

切 =? (t tt - 1). 

当 2 ：描出 A 内一条射线 /:argz = 0o 时 ( 不包括 2=0) ， m 在 m 平面内描出一条 
射线 . 让 00 从 0 增加到 a>( 不包括 0 及似〉，那么射线/扫过角形 
A ，而相应的射线 G 扫过角 BA^fXargwCact). 因此 w f (l a = 1 ) 把夹角为 
^ 的角形 A 双射成夹角为的角形 A! ( 图 7) ，显然，这一函数把 A 中以原点为 
心的圆弧映射成 Ai 中以原点为心的圆弧， 



图7 

用类似的方法可以看出，当《 (>1) 是正整数时，切 = 心的《个分支 


ZJU 


Tz (n 


e » 


(k = 0,1 ， 2 ，一 ，71 — 1 )， 
分别把区域 IT 双射成 w 平面上的《个角形 


2kiz 

n 


< arg w < 


2(k + 1)jt 
n 


现举例研究多项式的根式的解析分支 • 

例 1 作出一个含丨的区域，使得函数 


TJU — \/ 2：(之 一 1)(5： — 2) 

在这区域内可分解成解析分支 ; 求一个分支在点 i 的倌 - 
我们知道 

U ； - \^(z ~\)(z-2)\2 e i[A^^Arg(,-l) + Arg ( ， - 2)1. 

先求函数加的支点 • 由于 j 的支点是 0 及⑺，函数功的可能的支点是 0, 
1 ， 2 及任作一条简单连续闭曲线 C ， 使其不经过 0 ， 1 及 2 ,并使其内区域含 
0, 但不含 1 及 2. 设 q 是 C 上一点 . 我们确定 Arg z f Arg(z - 1) 及 Arg(3 ： -2) 
在这点的值 arg zi 9 arg(zi -1) 及 arg( 2; 广 2)( 图 8) • 当 z 从 之 1 按反时针方向沿 
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C 连续变动一周时，通过连续变动， arg q 增加了 2it,M arg(^ 1 _ 1) 及 BTg ( z { - 
2) 没有变化.于是 W 在^的值就从 

I z'(z' - l)(z x -2) |2 ^ 

连续变动到 

I qUi - 1)(^! -2) |2 e i [邱 -屮吨 U.-2)] = 一叫 

因此0是函数 W 的 支点； 同样可证明1及2也是它的支点.任作一条简单连续 
闭曲线，使其内区域含 0，1 及2,可诬明％是函数 m 的支点①， 

在复平面上取连接0,1，2及〜的任一条无 
界简单连续曲线作为割线，在所得区域内，珂把 
w 分成连续分支.例如可取[0, +oc) 作为复乎 
面上这样的割线，得区域 D. 

其次，任作一条简单连续闭曲线 Ci ，使其不 
经过0，〗及2,并使其内区域含这三点中的两 
点，但不含另一点.设 22 是 q 上一点，确定 w 
在巧 的一个值，与上面一样，当2从^沿^连 
续变化一周回到 A 时， w 连续变化而得的值不 
会政变. 

于是在复平面上取线段 [0,1] 以及从2出发且不与[0，1]相交的任何射线作 
为割线，在所得区域内，可把 w 分成连续分支.例如可取[0，1]及[2, + 作为 
复平面上这样的割线，得区域 Dp 

求 w 在 D 或£^内的一个解析分支 

ZV = \/ z{z — l)(z - 2) 1) =-J6i) 

在 J2T=i 的值， 

在-1，取 

arg 之 = 7T,arg(5r - 1) = Jr,arg(^ - 2) = 7r. 

于是在 D 或£^内， w 可分成两个解析 分支： 

iv= \ z (z- 1)U _ 2) 

=| z ( z ^ l)( z — 2) \2 e 2^ z+8 ^ z ~' )) ^ BI ^ z ~ 2) ^ ikw 
(k — 0 , 1 ). 

由丁所求的分支在 z = - I 的值为 -VSi, 可见这一分支是 



①所作曲线的外区域含但不含 0 J , 及 2. 
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■w =\ z ( z - 1 >U — 2) 

由图9,在 D 或仏内^^丨处， 

^rgz = y,arg(a: - 1) = 字， 

arg(z — 2) = 7T - arctan 
因此 w 的所求分支在 z = i 的值是 

- %^10 e 2 ( 4 疵—)、一 . 



图9 

例2验证函数 w = 夕;^1 _1 ]丁 3 在区域 L > = C - [0，1]内可以分解成解析 
分支; 求出这函数在 (0,1) 上沿取正实值的一个分支在 -1 处的值及函数在 
(0，1)下沿的值， 

我们有 

U. = I xr(l - Z) 3 |l e {[Ax«^3At«(l-,)] 

不难看出 ，z = 0 及1是 w 的三阶支点，可以证 明〜不 是它的支点. 

事实上，任作一条简单连续闭曲线 C ' 使其内区域含0及1.设，是 C * 
上的一点，取定 w 在的一个值.当=从，出发连续变化一周回到时，如 
连续变4而得的值不变. 

由此可见,在区域 D = C -[0,1] 内，可以把 m 分成解析分支.现在选取在 

(0，1)上沿取正实值的那.•支，即在（0，1)的上沿， arg 加二0,如=汐 x(l - : rP , 
其中 0<： r < l ， 根号表示算术根.求这一支在 -1 的值. 

在 (0 4) 上沿，可取抑2 = 0,啤(1-幻=0_于是所求的一支为 

^ = 1 ^( l - z ) 3 liei [arRZ+3aiB<1_ " )] . 

在 D 内 sr = — 1处， 

argz - Tt,arg(l - z) = 0. 

于是比 的指定的一支在== -1 处的值是 

= -^2(1 + i). 
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现在考虑上述单值支在(0，1)下沿取值的情况.在区域 D 内，如图10,当 Z 
沿曲线 q ， 从(0，1)的上沿变动到下沿时没有变化，而 arg ( l - z ) 减少了 

2 tt •于是在(0，1)的下沿， - 专•如果 2 沿曲线 C 2 从(0, 1) 的上沿变到下 

沿时 ， arg z 增加了 2 tt ， 而 arg ( l - r ) 没有变化,于是在(0，1 ) 下沿 , arg w = f ，无 
论怎样，当1 =工在(0，1)下沿时，上述单值支的值是 



图10 

8•三 角函数 由(4.1)，对任何实数 x ， 
e ux — cos x + isin x y e lx 


cos x — isin x , 


于是 


^ ~ix ix -；» 

e + e . e — e 

cos x = - 2 - ， sinx = - 2j - 


因此对任何复数％我们定义余弦函数及正弦函数如下； 




由此可见，对任何复数2：，欧拉公式仍然 成立： 


z + isin z. 


( 8 , 1 ) 


( 8 . 2 ) 


由（8.1)、(4.3)以及复合函数的导数公式，可见0>52及 8 111=都在复平面上解 
析，并且 


z ~ - sin z f j^sin z = cos ( 8 . 3 ) 

复变余弦函数及复变正弦函数有许多与实变余弦函数及实变正弦函数相类 
似的性质，现举例 如下： 

(1) COS Z 是偶函数， sin 2 ： 是奇 函数： 

cos( — z) = cos z , sin( — z) = — sin 2:. 

(2) cos z 及 sin 2 都有周期 2tt: 

cos(x + 2^7r) = cos z , sin(z + 2k^) — sin z , 
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其中6是任何整数. 

(3) oos(ri + z 2 ) = cos z icos Z2 ~~ sin z isin z % y 
sin(^j + 之 2 ) = ^ iOos Z2 cos jsin Z2 * 

(4) co ^ z + sin 2 z = l . 

以上各性质都可由 (8.1) 推出，请读者自己作出证明. 

在这里要着重指出，由性质 (4) 不能推出 | cow |<1 及 | sin 幻<1 ， 因为般 
说来 foos ^ 及 sink 不是非负的实数.例如当 : r = 2 i 时，上两个不等式就不成立. 

最后，让我们来确定复平面上使 sin Z 和 cos z 为零的所有点.由(8.1)，等式 
«ina = 0 相当于方程沙= € 一气由关于指数函数的结果，可见 - z ^2 kK 9 M 
中是 GZ ， 从而 z — kit , 于是使 sin z 为零的所有点是 2 ：=是71,其中是 GZ ， 不难推 


得使 COS Z 为零的所有点是 Z = f~h *7T, 其中灸 eZ . 

引进了函数 sin z 及 cos z 的定义，我们就可以定义并且研究其他复变三角 
函数： 


Z 


sin t 




这些函数在一定的区域内解析，而且它们也与相应的实变三角函数有类似的性 
质.在这里不打算对它们进行详细的讨论. 

本节中我们看到，在复域中，指数函数是对数函数、幂函数和三角函数的共 
同基础.反三角函数可由对数函数表示出来，它们也以指数函数作为基础.现以 
反正切函数为例来说明这一点. 

由函数 z = 所定义的函数 w 称为2的反正切函数，记作 


iv — Arctan z . 


由于 


(8,4) 


z 


1W I — 

e + e 


令 e 2iu ； =r ， 就得到 


从而 


最后得 


z 


T 


r + 1， 


Z 


Z 


Arctan z . 


Z 1 2： 十 1 


2j[Ln(« - i) — Ln (^： + i) + m]. 


(8,5) 
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假设确定 Ln ( a : — i) 及 Ln(z + i) 在某一点 z (# 土 i) 的值是 ln(z - i) 及 
ln(x ： + i). w 的相应值是 

iv = arctan z — ^ [ ln ( z — i ) — ln (^ + i ) + iir ]. 

于是 w 在点 z 的其他值是 

tju = 圭 [ ln (； z ： — i ) 十 2 k \ Tz \ — ln(z 十 i ) 一 2 是 2 兀 i 十 Ki ] 

C Z ) , 

亦即 

Arctan z — arctan z + k%{k ^ Z). (8,6) 

这一性质与实域中反正切函数的性质相类似. 

因为 LnU - 0及 Ln ( z 十 i ) 都是多值解析函数，所以由 （8.5 ) , Arctan ^也是 
多值解析函数，其可能的支点是2=±1及2=%不难看出4=±丨是切的（无 
穷阶）支点.现证明 z = 不是它的支点， 

由(8.5)， 

Arctan 2 : = ^[In I z - i I + LArg( z - i) 

—In I 2 : + i I — iArg ( - f - i ) + ijr ]* 

任作一条简单连续曲线 C ， 使其内区域含 i 及 _i 
(图 11) .设 z：i 是 C 上一点，取定 Arg (^ - i ) 及 Aig 
(z + i ) 在; 2 ^的值为 

arg(xi _ i) 及 
arg (之 1 + i); 

那么 w 的相应值为 

— arctan 2 ； 1 - In \ Z \ — i \ 

+ iarg(5：| - i) — In I + i I 图 11 

一 iarg ( 之 i + i) + in] . 

当一点 z 从 q 出发按反时针方向连续变动回到 A 时，通过连续变动 ， arg 
( Z 】 一 i ) 及 arg 〈2 r + i ) 都增加了 27 t ， 从而变回到 

圭 [In I z 】 一 i I 十 1 叫（ 2：1 — i ) 十 2 iri - \n \ z I i I - iarg(z + i ) 

— 2ni 十 he] = - w \^ 

由此可见 ，z = oo 不是 Arctan z 的支点 • 

在复乎面上取线段 x=0 9 \y\<l 作为割线，或者取两半射线 jc = 0,\y\>l 
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作为割线，在所得区域内，可把 函数功 分成解析分支. 

由 （8.5)， w 二 Arctan z 的任何解析分支有导数 

—丄 / 1_1_ 、一 1 

dz 2i\z — i z ij l z 2 

三角函数及反三角函数的映射性质比较复杂，这里不进行讨论. 

习题二 

1. 试问函数在圆盘 kl < l ( 称为单位圆盘)内是否连续？是否一致连续？ 

1、 证明函数 / U )= UI 2 除去在3=0外，处处不可微. 

3. 设函数 / U ) 在区域 D 内解析，证 明： 如果对每一点，有 

/“卜0， 

那么 / U ) 在 D 内为常数. 

4. 设函数/(幻在区域 D 内解析.证明 :如果 / U ) 满足下列条件之一，那么它在 D 内为 
常数： 

(1) Re / U ) 或 Im / U ) 在 D 内为 常数； 

(2) |/ U )1 在 D 内为常数. 

5. 证明： 若函数 / U ) 在上半平面解析，那么函数7^在下半平面解析. 

6. 试利用柯西-黎曼条件，证明下列函数在复平面上 解析： 

z 2 ， e%sin z,oos z ; 

而下列函数不 解析： 

z 2 , e z T sin z ,cos z . 

7. 证明在极坐标下的柯西-黎曼条 件是： 

du 一 _ 1 _ 3ti _ <iv 

8. 下章将要证明 ：在任 何区域 D 内的解析函数 / U ) —定有任意阶导数.由此 证明： 

(1) /( r ) 的实部和虚部在 D 内也有任意阶导数,并且满足拉苷拉斯方 程①： 

if 2 U ^ 3 2 U n 
^ + - 

在 D 内， 

(^ + $) I/U)，2 = 41/<5：)|2 ' 

9. 试求出 + 的值. 

1( K 由 2 = 5^ w&z = cosu ； 所定义的函数 w 分别称为;^的反正弦函数及反余弦函数、 
求出它们的解析表达式(利用对数函数）. 

11‘由 


①这种方程的解称为调和函数.因此解析函数的实部和虚部都是调和 函数参 看第八章. 
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sinh 


e r 


2 


及 006h 


e * + 


所定义的函数分别称为双曲正弦函数及双曲余弦函数災证明 

sinh z = - ism ij&»cosh z = cos iz. 

由此从关于三角函数的有关公式 导出： 
cosh 2 z ^ anh 2 2 ~ 1, 

sinh( 之 1 + 之 2) = sinh zicosh 十 « ： i»nh Z2 , 
c5osh(«i+ Z2) = oosh ^icosh 笔 2 + sinh ^isinh Z2, 
sin(j ： + i>») = sin ^cosh 3r + icos xsinh^y, 
cob(«z + i^) = cos xcosh 3; - \sm xtwnh y ^ 




、羞 cosh 


; 5?inh 


12. 设两个实变数的函数 W ( z ，： y ) 有偏导数，这一函数可以写成 z = ；c + i：y 及 ^ 的函数 




■z 


2 i 


>■ 


证明： 




1 ( du . 3u \ 3u 1 / 3u 

" Tva ^ 


+ i l ^ 


2 T 1 dy f 9 d~z 

设复变困数 /(«) 的实都及虚都分别是 《(^： y ) 及 V < U )， 并且它们都有偏导数，求 证： 
对于 f(z) ，柯西-黎曼条件可以写成 


U 

dz 


dz Sz 


D . 


13. 设函数 /( 丄)在 z = 0 解析，那么我们说 / U ) 在 pa 解析.下列函数中，哪些在无 


穷远点解析？ 


…+ 


、^ + 1 \ a 0 + a x z \ 




14. 在复平面上取上半虚轴作割线.试在所得区域内分别取定函数与 Ln ^在正实轴 
取正实值的一个解析分支，并求它们在上半虚袖左沿的点及右沿的点 z = i 处的值. 

15. 在复平面上取 TE 实轴作割线,试在所得的区 域内： <1)取定函数 /( - l < a <0) 在正 
实轴上沿取正实值的一个解析分支，并求这一分支在 

z = \ 

处 的值; 在正实轴下沿的值 .（2) 取定函数 Ltiz 在正实轴上沿取实值的一个解析分支，并求这 
一分支在 -1 处的值 r 在正实轴下沿的值， 

16 . 求函数/0二 ^^ Xi ^ TV )< o < 灸< 1 ) 的支点.证明它在线段 


CD 它们也可记作 ah z 及 chi 
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-士 < t U i < x < 士 

的外部，能分成解析分支，并求在 z = 0 取正值的那个分支. 

17. 研究函数 


XV 


(z^ +l>(g - 1)“ - 2) 
z 


如果規定在3时， w >(> .任作两种适当割线，求这函数的一个解析分支在的值. 

18. 找出下列推理的错误 ：因为 （一 z ) 2 = a： 2 , 所以 2Ln( - z) = 2Ln I 因此 
Ln( ^ 2:) = Ln 2. 






第三章复变函数的积分 


§ 1. 柯西定理 


Z/j-j 


1 复变函数的积分柯西 （ 1825 年）研究复变函数的积分，证明了著名的 
柯西 定理; 它是复变函数论的重要基础之一.本章讲述这一定理的经典形式以及 
由它推导出来的解析函数的重要性质，至于同调及同伦形式的柯西定理，则放在 
附录三中.现在先引进复变函数的积分. 

设在复平面 C 上有一条连接 q 及 Z 两点的简单曲线（即简单光滑或简单 
分段光滑 曲线; 请参看第一章第 5 段中的规定） C . 设 / U > 
w + 是在 c 上的连续函数，在这里 

W U ，; v ) 及是 / U ) 的实部及虚部 •把 曲线 C 用分 

分成 W 个更小的弧，在这里分 
点 qO = o ， i ， …， 《) 是在曲线 c 上按照从 M 到 z 的次序 
排列的.如果^是在 A 到 4 + t 的弧上的任一点（图 12 ) ， 那 
么和式 


Zk 


S /( - z k ) 



( 1 . 1 ) 


可以写成 


图12 


* 

S [ M (?* » 7*) + 4(各，％)][(工々+1 - ^) + _ 外）]， 


或者 


^=0 


»-1 


2汉（各， 7*)( a+i 一 々）一 ， ?&)(- yk ) 

* 二 ◦ 

n— 1 /I _ 1 

+ i [ S 幻 _ x k ) + ^] u ( hk )( y k 十 i - y k ) _ 


*=o 


k-G 


( 1 . 2 ) 



在这里 A ， 災与 & ， ％分别表示 4 与^的实部及虚部. 

按照关亍实变函数的线积分的结果，当曲线 C 上的分点 q 的个数无穷增 
加，而且 

maxj | z ki .i - z k \ = \/ (x k+l - x k ) 2 + {y k+ll - ： y*) 2 U = 0 ， 1 ， 2 ,…，《 - 1 卜 0 
时， （1.2) 中的四个和式分别有 极限： 

u(x,y)dx y v{x y y)6y, v{x y y^)dx , u{x^y)dy f 
J c J c J c J c 

这时我们说和式 (1.1) 有极限 

u(x 9 y)dx - v{x^y)dy + i v(:c ，： v)dr+«(j ：， y)d 3 /， 

J C J c 

这一极限称为典线 C 的积分，记作 

f f(z)dz. 

J c 

于是我们有 

， r c 

f(^z)dz = u (j ： ,y)dx - v(x 7 y)dy + i v(jo,y)djc + 

J C C J c 

(1-3) 

如果 f ： 是简单光滑曲线# = ?5 0)， 3 ； = 4(0(~<£<了），并且~及 r 相 
应于別及 Z ， 那么 （1.3) 右边的积分可以写成黎曼积分的形式，例如其中第一个 
可以写成 

| u (平， ip ) V ( t)dt ‘ 
f 0 

把 (1.3) 右边的积分都改写成类似的形式，并且重新集合各项，就得到 

| f(z)dz = | [u(<p,<p) + 少） ][〆 ⑴十 ip’ （ f)]d，. (1-4) 

c ’o 

我们可以看到，在 0.4) 的左边，把^换成 

z(t) - 炉 （f ) + \ip(t 、， 

把 ck 形式地换成微分 + + 就直接得到 （1.4) 的右 

边.这样， （1.4) 也可写成 

f(z)dz - \ f(z(t))z"(t)dt. (1.4') 

Jr 1 J * 


当 c 是分段光滑简单曲线时，我们把它分成几段光滑的弧来考虑，仍然可以得 
到类似的结果. 

根据复变函数的积分的定义，可以立即推出它的一些基本性质.设 / U ) 及 
gU ) 在简单曲线 c 上连续，那 么有： 
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(1) j af ( z)dz = aj /( Wdsr ，其中 a 是一复常数. 

C 

(2) f [/( z ) 十 g { z )]6 z = \ f ( z)Az + g ( z ) dz , 

J c J c J c 

(3) f ( z)dz = f ( z)dz + /Xddr + m + l ' /(怎)^，其中曲线 C 是 

Jc Jc i Jc 2 Jc ” 

由光滑的曲线 C t ， C 2 , …， C „ 连接而成. 

(4) J _ f ( z)dz = - J /(之）如，其中如果曲线 C 用方程 3： = 

C.- 

T ) 表出，那么曲线 C _ 就由 z = z (- t ) (- T < t < - 4) 表出.换句话说，有关 
积分是在同一曲线上沿相反的方向取的. 

如果 C 是一条简单闭曲线，那么耵取 C 上任一点作为取积分的起点，而且 
当沿 C 取积分的方向改变时，所得积分相应变号. 

(5) 如果在 C 上， |/ U )|< M ，而 L 是曲线 C 的长，其中 M 及 L 都是有限 
的正数，那么 

\ f ( z)dz ^ ML 0 . 

J c 

这个不等式我们要经常用到.它是由下面的不等式取极限得 到的； 

上述积分的定义及性质对于不一定是简单的一般曲线，即一般光滑或分段 
光滑曲线也适用. 

例1设 C 是连 接外及 Z 两点的简单曲线，那么 

{ dz — Z ^ zq . (1-5) 

J C 

zdz = 4~( Z 2 - z ^). (16) 

J c z 

在 （1.3) 中分别取 / U ) = l 以及/(之）=之=文+ ^我们就得到（1.5)及 
( 1 - 6 ). 

如果 C 是闭曲线，即 = 那么（1，5)及 （1.6) 中的积分都是零. 

例2设 C 是一个圆其中 a 是一复数，^是一正数，那么按反 
时针方向所取的积分 

①我们也可证明 

( f(z)dz ^ [ |/(z) I = { |/( z) I 1^(, 

J c J c J c 

在这里 ds 或 Idd 表示曲线 C 上孤长的散分. 
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dz 


2m. 


(1.7) 


c 


令 

于是 

从而 


- a 


pe » 
dz — p \ c l & dd 9 
dz 


c2tz 


id^ = 2m. 


2 .几个引理根据连续函数 /( 幻的积分的定义，一般说来，这种积分的数 

值不仅依赖丁函数，而且依赖丁所取的曲线 C . 设 /( 幻在区域 D 内连续，那么， 

当我们在区域 D 内取两条不同的简单曲线 C 及 q 连接两点 ■^及 Z 时，积分 
% 

/ U ) cU ： 及 / u ) dz 的数值一般不同.可是在上段例1中的积分，无论取在连 

: J c 

接 A 及 Z 的哪一条简单曲线上，所得数值总是相同.因此很自然地提出下列问 
题 :函数 f ( z ) 应当满足怎样的条件，才能使它的积分也具有这一性质？与实变 
函数的线积分的情形一样，和这个问题相联系的是 ：找出 fU ) 沿任一条简单闭 
曲线的积分为零的条件.柯西定理回答了这一问题.现在先证明几个引理. 

引理 2.1 设 / U ) 是在单连通区域 D 内的解析函数，设 C 是 D 内一个多 
角形的周界，那么 




(2.1) 


c 


在这里沿 C 的积分是按反时针方向取的 

证先对 C 是三角形周界的情形作出证明，然后证明一般情形. 
(1) C 为一三角形的周界 △ 

设 


f ( z)dz 


M ， 


我们来证明 M = 0. 

等分给定的三角形的每一边，两两连接这些分点，给定的 
三角形被分成了四个全等的三角形，它们的周界分别是△!， 
(圈 13) .我们显然有 

| f(z)dz = [ + [ + } + [ ； 



图13 


(2.2) 


这是由于在每一条连接分点的线段上，积分恰好按相反的方向取了两次，因而互 
相抵消.根据 (2. 2)，沿着周界2,3,4)中至少有一个所取的积分的模 


CD 由上段中积分的性质 (4), 在这里 按颠时 针方向取积分，结果也是一样- 
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不小 - Tf . 比如说，假定这个周界是 

f(z)Az 

J A 1 〆 4 

对于这个三角形周界 △: ，和前面一样，把它分成四个全等三角形，其中一个 
的周界 A ® 满足 

J" 厶⑵ •/"(*)& ^ 

把这种作法无限制地继续下去.于是我们得到具有周界： △ = = 

△⑴，△⑵，△⑶，…，△⑷，…的一个三角形序列，其中每一个包含后面一个，而 
且有下列不 等式： 

△⑴ /( 之)^ — (rt = 0，1，2,…)， (2.3) 

用 I ；表示周界△的长度，于是周界八^的长度是 _U = 1，2, …），现估计 
’ t J ( z)dz 的模，由于三角形序列中每一个包含它后面的全部三角形，而且;^ 

— 0 U — +⑺），可见存在着一点 Z 0 属于序列中所有三角形®•又因 / U ) 在 r 0 
有导数 / U 0 )， 所以任给 e >0, 可找到5>0,使得当并且0< I Z - z 0 I 
< 5时， 


/U) - f(z 0 ) 


z ~ z 0 


/(zq) < €. 


于是当 z 6 D ，0< k -之 ol <5时， 


\f(z) - /( z {) ) - (z - zq)/(zo) I < e\z - z 0 


(2.4) 


显然，当 《 充分大时，△⑷包含在 k - mI < 占所确定的圆 盘内. 因此当 
时，（2_4)成立，而且这时 U _ ql {，从而 

l/U) - f(z 0 ) - (z - z^/izo) I < ^ e. 

其次，由于 .dz = 0, f zdz = 0( 本章第 1 段例 1) ，我们有 
J (M} f(z)dz = [/(«)- /(«a)-( 之 - ]dz. 

丁是当 《 充分大时， 


①证法与數学分析中闭区间套定理相仿 . 


§1 -柯西定理 
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w /(2 ：)dz 


< 


〕 [/U) — f(zo) - (z 

u u u 2 

g p • - - 

2 n 2 n A n * 


一 / (^ o ) ]dz 

(2.5) 


比较 (2. 3) 及 (2. 5), 我们有 




4« J 


M < sU z . 

由于 e 可取为任意正数，可见 M = 0. 


(2> C 为一多角形的周界 P 用对角线把以尸为周界 
的多角形分成几个三角形(图 14), 就可把沿 P 的积分表为 
沿这些三角形周界的积分 之和： 


f ( z ) 6 z = + 

P J AtiCA ACDA 



因为这时在每一条对角线上，积分沿彼此相反的方向取了 
两次，所以恰好相互抵消.于是由 （ l ) t * 三角形周界情况， 
可得 



I f ( z)dz = 0. (2.6) 

J p 

引理 2.1 证完， 

设 P 是 D 中任一条闭合折线，其各段可能彼此相交，由 （2) 中多角形的周界 


的情况，这时仍然有 (2.6), 

现在引进不定积分或原函数的定义.设 / U ) 及是区域 D 内确定的函 
数， 0 U ) 是 D 内的解析函数，并且在 D 内有 f U > = /( z ) ，那么函数少 U ) 称 
为 / U ) 在区域 D 内的一个或除去可能相差--个常数外，原函 
数是唯一确定的.这就是说任^^定积分或原函数的差是一常数 . 
事实上，设少 U ) 及 FU ) 都是 / U ) 在 £) 内的原函数，我们有 

[^(z) - F(z)T - (p'{z) - 0, 

在这里 V & U ) =少 U ) - F(Z). 于是根据第二章习题二第3题，可见在 D 内， 

( p ( z ) = a , 

亦即少（ 2 )=忾幻+ 0 ，这里^是一常数. 

设 /( = ) 在区域 D 内解析，那么是否可以断言 /($) 在 D 内有原函数？对 
于某些区域 D ， 例如凸区域 D , 这一问题的答案是肯定的.所谓凸区域 D 就是满 
足下列条件的 区域； 连接 D 中任意两点的线段也包含在 D 内.这就是说， 

Va e D,V/?e d^|(i - t)a + t^u e [aa]| cd. 
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我 们有： 

引理 2.2 设 / U ) 是在凸区域 D 内的解析函数，那么 / U 〉 在 D 内有原 
函数. 

证取定任取 zGD ， 那么连接《及2的线段必然包含在 D 内.令 

ri 

F ( z ) = (z — a ) / [(1 - t)a + tz ] dt , 

J o 

记作 f /( C ) d ?. 于是 F ( z ) 是在 D 内确定的一个函数. 

J a 

现证明 F 是/在 D 内的一个原函数.取別6 D . 那么连接 z q Az 的线段也 
包含在 D 内.考虑顶点是及2的三角形，由引理 2.1, 

F “） 一 F ( z 0 ) = f /( r ) d ?- f °/(?) d ^= 「/(⑽， 

a J a 

其中 

I f ( z)dz = (z - zo )\ /[(l 一 t ) z 0 -^ tz ] dt . 

由上段例1， 

F ( z ) - F ( z 0 ) - (z - zo ) f ( z 0 ) = [/( f ) - /( z 0 )] df . 

z o 

由于 / U ) 在 q 连续， Ve >0,3 d >0, 使得 

V ^ € \ z \\ z - z ^\ < 5[ D D y \ f ( z ) — /(2： o ) I < e _ 

于是 

F(z) - F(z 0 ) 一 (2 ： — Zo)f(Z 0 ) = o( I Z -5T 0 |)(|z - Zo I -^0), 

从而 3 F ' Uo ) = / Uo ). 证完. 

如果在某一区域内连续的复变函数有原函数,那么它沿这区域内曲线的积 
分可以用原函数计算出来，与实变函数积分的情形相 类似： 

引理2,3设 / U ) 是在区域 D 内的连续函数，并且在 D 内有原函数 
FU ). 如果《及於 6 D ， 并且 C 是 D 内连接 o 及戸的一条曲线^，那么 

f f ( z)dz = F (卢） - FU ). (2.7) 

J c 

从这引理可以看出，上列积分的值只与曲线 C 的起点和终点有关，而与曲 
线 C 本身无关、 

证如果曲线 C 是光滑曲线％ = z ( a ) = =沒，那 

么由（1.4'>， 


①参看第一聿第5段中的规定. 




§1. 柯西定理 
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f ( z)dz = F ' ( z ( t )) z ' ( t)dt ^ 

3 C J a 

因为并且因为微积分基本定理对实变数复数值 
函数显 然成立，所以 

f ( z)dz = F ( z { t )) - F ( z ( b )) - F ( z ( a )) 

J c a 

= F(^)-F(a). 

如果曲线 C 是一条分段光滑曲线，那么把积分分成几段计算，然后求和，仍 
然可以得到 （2.7). 

复变函数的曲线积分以及各种形式的柯西定理可以推广到较为一般的曲线 
情形. 

3. 柯西定理现在可以证明柯西定理，它是下列定理中的第一部分.在这 
定理中，如杲 D 是凸区域，那么可由引理 2.2 及 2.3 直接推出结论. 

定理 3.1 设 / U) 是单连通区域 D 内的解析函数. 

(1) 设 C 是 D 内任一条茼单闭曲线，那么 

\ f ( z)dz = 0, (3.1) 

J c 

在这里沿 C 的积分是按反时针方向取的 

(2) 设 C 是在 D 内连接 q 及 z 两点的任一条简单曲线，那么沿 C 从如到 
^的积分的值由^及^所决定，而不依賴于曲线 C ; 这积分也可记作 

JV (⑽. 

证先证( 1 )，在 c 上任取一点 r ，可以作出圆盘 k 0 = u || z - r I < s 0 \ 
O 5(5 o >0) .因圆盘是凸区域，由引理 2.2，/ U ) 在 ifo 内有原函数 

由于 C 是一个紧集，可以找到有限个圆盘覆盖 C; 把它们按反时针方向依 
次排列为尺卜仏 ，…，心 -i ，并且用…， — 表示 /U) 在这 
些圆盘中的原函数，取 ^ i ecnK U ^ cf ) K { f ] K 2 , u T = cc \ K 2 nK 3 ,-- 9 

6，■•，，？„，？！是在 C 上依 

序按反时针方向取的.于是由引理2.3,我们有 

[ f ( z)dz ;2{一/(?)扣 

= S[F,(? m )-F ,(^)] ( F n = F u ^ n+l = 

k=i 


①在这里按顺时针方向取积分，结果也是一样. 
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这里 _ 表示沿 C 从 & 到匕的弧上的积分，用 _ 表示沿从匕到匕 +i 的 

%+1 

线段上的积分，又由引理 2. 3, 有 


\ f(z)dz = 2 ( _ 

因为 = 1,2, …， 《) 构成 D 中一条闭合折线，所以由引理 2.1 后面的说 
明，我们立即得到 (3.1). 

现证 (2) .设 q 是 D 内连接卽及 z 两点的另一条简单曲线.同 （1) 的证明， 
可在 D 内作出连接％及 z 、 并与 CSC : 分别内接的两条折线 C * 及 Cf ， 使得 

/(?)d?-{ # /(?)d?,[^/(?)d? = J k /(?)d?. 

c c ( i C i 

由引理 2.1 后面的说明. 

I ./(?) d ? = {*/(_ 

C Cj 

于是 (2) 得证： 

定理 3.1(1) 也可叙 述为： 

定理 3.1 /设 C ： 是一条简单闭曲线.设 / U ) 在以 C 为边界的有界闭区域 
上解析，那么我们有 (3,1). 

应用定理 3. 1(2)，可以把引理 2. 2推 广为： 

定理 3. 2设 / U ) 是在单连通区域 D 内的解析函数，那么 f(z) 在 D 内有 
原函数. 

证 取定 a GD ， 任取2 & D . 由定理 3. 1(2)， 

F(z) = 

J a 

是在 D 内确定的一个函数.取別61)，并取与 zo 充分接近.把 

F(z)-F(zo) = [V(?)dC- fV(c)dr 

J a ^ a 

中两个积分看作是沿两条简单曲线取的，而其中一条曲线是另一条曲线与连接 
別及 2的线段的并集.于是有 

F ( z ) - F ( zo ) - (z - zo ) f ( z 0 ) = I [/( f ) - /(之 0 〉]扣， 

z d 

这里积分是沿 q 及$的联线取的.与引理 2. 2的证明中一样，可得3 FU 0 ) = 
/( zo ). 证完. 

结合定理 3.2 及引理 2. 3,可以见到可用原函数求解析函数的积分，但是应 
当注意到只是对单连通区域证明了这一结果. 
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例1设 D 是不含 a 的一个单连通区域，并且 q 及 z 6 D ， 那么 


[ z dC 1 

1 1 

一 1— m 

L (z - a ) m ~ [ ~ ( zo- a ) m ~ l J 


其中 m 是不等于1的整数，另外，还设 D 在复平面上沿从《出发的任何射线割 
开而得的区域内，我们有 


| r _ = ln(z - a ) - lu ( z 0 - a ) , 

一 a 

其中对数应了解为 LnU -0)在 D 内的一个解析分支在 z 及^) 的值.以上两积 
分都是沿在 D 内连接&及^的任一条简单曲线取的. 

柯西定理 3.1' 可以直接推广到多连通区域的情形.设有 n + 1条简单闭曲 
线，…，曲线 Q ，…， C „ 中每一条都在其余曲线的外区域内，而且所 
有这些曲线都在 Q 的内区域内， Q ) 以及 C L ^- t C n 围成一个有界多连通区域 
D , D 及其边界构成一个闭区域行.设 / U ) 在 75 上解析，那么令 C 表示 D 的全 
部边界，我们有 

% 

/( z)dz = 0, (3*1) 


在这里积分是沿 c 按关于取的，这就是 
说，沿 Co 按反时针方向，沿顺时针方向取 
积’分，亦即当点沿着 c 按所选定取积分的方向运动时, 
区域 D 总在它的左侧（图 15). 为了表明求积分的方 


向，我们可把 (3.1) 写成 


(/( z^dz = f ( z)dz + 
J C J c n 


I f ( z)dz + 

c i 



f c 」:C o. 

n 


(3.2) 


图 15 


以后我们写出的沿区域边界的积分，除了特别声明外，都是按关于区域的正 


向取的. 

为了证明 (3. 2>，把 Co , Cl ,-, a 按照轮换的次序用在 D 上互不相交的补 
助简单曲线连接起来.这些曲线上除了端点外，其他点都不在 D 的边界上•如图 
15,我们用线段把 CVChQ 连接起来.这时得到两个闭合曲线 
amfendcpba 及 y \ abp cdn efm a ，显然 

f ( z)dz = 0, [ f ( z)dz - 0. (3.3) 

J y j y' 

把这两等式相加，就得到 (3.1) 及 (3.2) .这是因为在 (3.3) 中，沿及 e / 上 
相反的方向各取了一次积分，而这样的积分在相加时相互抵消了 ■在一 般情况 
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下，可用同样的方法作出证明. 

(3.2) 显然又可写成 

I f(z)dz = /( z ) d2 ： + … f(z)dz, (3.4) 

这里有关积分都是沿反时针方向取的. 

以后我们写出的沿简单闭曲线的积分，除特别声明外，都是按反时针方向 
取的. 

现在考虑在多连通区域内的不定积分.设 /(Z) 在一个多连通区域 D (图 
16) 内解析.在 D 内作连接;^及 z 的简单曲线.在某两条这样的曲线所围的闭 
区域上， /( W 可能不解析.这时不能应用柯西定理，而 / U ) 沿这两条曲线的积 
分可能不相等.假定这两积分确不相等.那么函数 

F(z) = p /( C ) d ? (3.5) 

是多值的. 

可是当 z 属于包含在 D 内的某一单连通区域 A 时，取曲线如 下:从 q 沿一 
固定的简单曲线到 A 内一点然后从^沿在 A 内任一条简单曲线到1沿这 
种曲线取积分所得的函数 jFU ) 在 △ 内解析.改变从％到 A 的曲线，我们就可 
能得到不同的解析 函数; 它们是 FU ) 在 A 内的不同的解析分支. 



图16 图17 


例 2在圆环 D :!? 〆 | x | 内，/0)=丄解析-在 

D 内取定两点別及 q •作连接％ 及々 的两条简单曲线 Q 及 C 2 ，如图 17. 取 
定 Argz 在的值为 argzo . 当^沿 Q 从连续变动到^时， z 的辐角从 
arg q 连续变动到 aiE ^， 于是当 z 沿 C 2 从连续变动到 q 时， z 的辐角从 
arg zq 连续变动到 arg zi~ 2 k. 




从而 


现求+的积分.令？ = 则 

d? = c l0 d f> + \pe'°dd 7 

I 

' dd 

J c x 5 J c, P c, 

= lnl zi I - In I r 0 ! + i(srg zi - arg zq) 

=ln Z\ — In zq. 


同样求得 


In z\ In zo — 2m. 


这样，在含 q 的一个单连通区域 A (在 D 内）内，相应于 Q 及 C 2 ，多值 


函数 


有两个不同的解析分支 

J f +1 




+ 4^ = In 5：! — In stq + J ^ — 2(^ — 1 )kx 


(k — 1 , 2 ). 

相应于连接％及 ^ 的其他曲线，还可得到 FU) 在 Z) 内的其他解析分支. 
FU) 就是对数函数. 

§2. 柯西公式 


4. 柯西公式设 /(；£ 〉在以圆 C : | no | = po(0 <外〈+ 00 ) 为边界的闭 
圆盘上解析.由柯西定理， /U) 沿 C 的积分为零.考虑积分 

r 一 f(4.1) 


\f( z ) : 


由于被积函数在 C 上连续，积分 J 必然存在;但因在上述闭圆盘上不是解 

之一之0 

析的，/的值不一定为零.例如由第1段例2,在 /(z)=l 时， J = 

现考虑 /U) 为一般解析函数情况，作以 q 为心，以 pOKpfpo) 为半径的 
m C p . 由（3.4)， 


JU1 


.fizl ( 

c z ~ z o 


(4.2) 
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上式对满足()<々<&的任何 p 成立.由此可见， i 的值只与 / U ) 在 M 点邻近 
的值有关. 

与第 i 段中例2—样，令 

Z — ZQ = f>c' e . 

我们有 

/ - i /(z 0 + p^ {d )66, 

J o 

由 <4,2>，/的值与 p 无关，由/(幻在以的连续性可推测到 J = 27^/(^)), 亦即 

/Uo) = 2^ J c i ^ i d2： - (4 - 3) 

(4.3) 是正确的，现证明如下 ：考虑 (4.2) 右边积分当^趋近于零时的情况. 
我们有 


f(z) 

Z 一 z 0 


= y(^o) 


dz 


^0 


( 


/O) - f(z 0 ) 


之 0 


dz . 


(4.4) 


由丁 •/( 之）在; r 0 连续，任给 s >0, 可找到使得当 0< p <& 
之6 G 时， I/(z) - /( 之 0 ) I < e .于是 




之 o 


dz 


< 厂 2 印 = 2 肛 


因此当^趋近于 0 时， （4. 4) 的右边第二个积分趋近于零，由第1段中例2, 

(4.4) 中/(別）的系数是 2 irL 由此结合 (4. 2)，就立即得到 (4.3). 

更一般地，利用柯西定理可以证明，对于在某些有界闭区域上的解析函数， 
它在区域内任一点所取的值可用它在边界上的值表示出来.所得表示式称为柯 


西 公式; 它表明了解析函数的一个基本性质.这一性质对于复变函数理论本身及 
其应用都非常重要 4 


定理 4.1 设 D 是以有限条简单闭曲线 C (图18中 C 
为 C 0 ，Q 及 C 2 所组成）为边界的有界区域.设 /( = > 在 D 

及 C 所组成的闭区域 O 上解析，那么在 /) 内任一点 Z . 

/(z) = ( 45) 

(4.5) 称为柯西公式. 



证设 zGD •显然，函数在满足？的 mis 

点 S 处解析. 

以;2：为心作一包含在 D 内的闭圆盘，设其半径为…边界为圆 q .在万上， 




挖去以 q 为边界的圆盘，余下的点集是一闭区域在5^上， （ 的函数 /( f ) 
以及^解析.根据(3.4)， 

r fin lr no ^ ri M 

i c ^-^ = i c t^ 6 ^ (4 * 6) 

在这里沿 C 的积分是按关于 D 的正向取的，沿 4 的积分是按反时针方向取的, 
结合 (4,6) 及 (4. 3>，我们立即得到 （4.5). 

由 (4.5) 形式地在积分号下求导数，可推测出下列结果， 

定理 4, 2 在定理 4.1 的假设下， /( 幻在 D 内有任意阶导数 

户") U ) = £ if c ^^ 扣 （” =1，2,…，）- (4.7) 

证先证明 （4.7) 当 《 = 1 时成立.设 r + AU 声0>是 D 内为点.只须证 
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" 2 ^i " (卜之产 2 ] d? + ACKl) ， 

(4.9) 

由此可以证明，当 / i — 0时, <4.9) 右边的式子—0,于是 （4. 7) 当 w =々 十1 时成 
立《证完. 

由定理 4.2 可以 证明； 

系 4. 1设函数 / U ) 在区域 D 内解析，那么 /( 幻在 D 内有任意阶导数. 

证设^是 D 内任一点.作一个以 q 为心、并且完全在 D 内的闭圆盘, 
对这闭圆盘应用定理 4. 2,可见 / U ) 在 q 有任意阶导数. 

在数学分析中，我们知道在一个区间内有导数的实变函数 /( x ) 在这区间 
内不一定有二阶导数，但在一个区域内的解析函数却具有系 4.1 所表述的性质. 
这一性质是由柯西公式证明的.复变函数在一区域内有导数是很强的条件，由它 


可逐步推出柯西-黎曼条件、柯西定理、柯西公式及解析函数有任意阶 导数. 

现在把定理 4. 2应用到本段开始时讨论的情形，设/(幻在以 C ：| r -^ 0 1 
= Po ( 0 < po <^ ⑺）为边界的闭圆盘上解析，那么 


/ n) (z 0 ) 


2nL 




c (^ - z^r 


0，1，2, …； 0! = 1)， (4.10) 


其中 是圆丨2： — Zo I = p (^< p ^ po ). 
令 


M{p) 

由 （4.10) 及 (4.11) 得 


i 臺 八 

c -^ol -P 


1/(z) 1(0 < p<p Q ) 


(4,11) 




P 


. M(p) 

P n 

i = 0，1，2,…； 0! 二 1). 


于是我们有下列定理 

定理 4. 3设 / U ) 在以 C : k - q | :内 (0 〈作 <+⑺）为边界的闭圆盘上 

解析，那么 

l /”〉(: Q ) 丨 („ = 0，1，2，"、0! = 1)， (4*12) 

n I p n 

其中 JW ( p ) 是由 (4*11) 确定的 ,0< p < 外. 

(4.12) 称为这一公式表明，在定理4,3的条件下， / U ) 及其各 
阶导数在 z 可以用 | /(幻1在 Q 上的最大值来估计(0</><作）. 

如果 / U ) 在 C 上解析，那么它就称为一个套 g 赞■例如多项式 〆 ， sin 之及 
cos z 都是整函数.由定理 4.3 可以推出下列重要€刘维尔定理； 

定理 4. 4有界整函数一定恒等于常数. 


习题 
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证/(之)是有界整函数，即3从€(0，十00),使得>/之€(：，|/(:)|<如_¥之 0 

GC , V p ^( 0 , + °°〉，/( z ) 在 kl 1 2 ： _ 2 0 |^0|上解析.由 （4. 12)， 1/( 之0) \^ Mlp . 
令+ ㈤ ，可见 V qec ，/( q ) =0,从而 / U ) 在 C 上恒等于常数•证宂 • 

5. 莫勒拉定理应用解析函数有任意阶导数，可以证明柯西定理的逆定 
理，即莫勒拉定理， 

定理 5.1 如果函数 / U ) 在区域 D 内连续，并且对于 D 内 的任一 条简单 
闭曲线 C , 我们有 

f ( z)dz = 0, (5.1) 

J c 

那么 / U ) 在内解析. 

证 VzoGD ， 作以如为心的圆盘 K 匚在凸区域 K 内， /( Z ) 连续，并且 
对于 K 内任一三角形的周界 C ，（5.1) 成立.完全按照引理 2.2 的证法，可以证 
明 / U ) 在 K 内有原函数 FU )， 即3 F \ z )= f ( z ). 于是 FU ) 在 K 内解析.由 
系 4.1，/ U ) 在 K 内，在&解析，从而有任意阶导数.由于的任意性，证完. 

从以上证明可以看出，在定理 5.1 中，关于（5」），可以只设它对于 D 内任 
一三角形的周界 C 成立， 


习题三 


1. 分别计算沿着⑴直 线段; ⑵单位圆 （Id = 1) 的左半圆； （3) 单位圆的右半圆的下列 


积分: 



2. 计算积分 


Re zdz , 


在这里 L 分別表示：（1)单位圆（按反时针方向从1到1取积 分）； (2) 从 q 沿直线段到 q . 

3. 设函数 /( z ) 当 | n 0 |> r 0 (0< r 0 < r ) 时是连续的♦令 M ( r ) 表示 1/ U )| 在 | z - z 0 l 
- r > r 0 h 的最大值，并且煆定 

lim rM { r ) = 0. 

t^+DO 

试证明 


lim [ f(z)dz — 0. 


在这里心是圆 I S ： _ 2 ：o I = r . 

4. 如果满足上题中条件的函数 / U ) 还在 U _%|> r 0 内解析，那么对任何 r > r 0 , 

f(z)dz = 0. 

K r 


5. 计算积分 
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4 t ■ 

J ! xi =2 Z — L 

[提示]利用 h 题的结果. 

6. 设 / U ) 及在单连通 K 域 D 内解析,《及是 D 内两点，证明 

^/( z ) g y ( z)clz - f ( z ) g ( z )\ - \ /( z )^( z)dz (分部积分公式）， 

在这里从 a 到 /? 的积分是沿 D 内连接 a 及0的一条简单曲线取的. 

7. 计算积分 

0) / = 7 ^; (2) A = I In zdzy 

(: •Jz J c 

在这里用 C 表示单位圆(按反时针方向从 1 到 1 取枳分），而被积函数分别取为按卜列各值 
决定的解析分支 ：（1 )/1 = 1 或 •/! = —h(2)ln 1=0或 lnl = 27tL 

8. 如果积分路线不经过点±丨，那么 


In z6z f 


“=0,土 1，±2,…） • 


9. 证明： 


(1) U 2 + iy 2 )dz <2，C 为联 -i 到 i 的 线段； 
J c 


(2) [ ( x 2 + i /) d ^ <7 C，C 为右半单位圆 I 之 I 二 1 
J c 

(3) f # <2,(：为联 i 到 i+J 的线段. 

J c « 

l ( h 设 /( z ) 在原点的邻域内连续，那么 


j dz 

^ \ z \- 2 Z 2 \ 2 J 

「 gdz 

(2 z + l )< z -2)' 

f z n \ 2 1 de 忒肛 

/ 27 ciJ cw !r K r 


I 2： 丨二 l,Re z^O ； 


11. 

计算积分 


⑴ 

f 〜 

J zl 二1 艺 

(2) | 

(3) 

r 扣 

J 1* 卜 1: 2 十2’ 

(4) 

12. 

证明 



在这 m c 是围绕原点的一条简单闭曲线. 
13♦设 


J ( z ) 


3 r 十 


I H -3 


求/( I 十0_ 

14. 通过计算 


1,2,…）， 


证明 



cc^ n Odd = 2ir •_ 

15. 如果在 Id <1 内， / U ) 解析，并且 


* 3 • 5 • 

2 « 4 * 6 


1/ ⑴1<由 


1/^(0)! <(n f l ) l(l t < e(n i \)\(n = 1， V •十 

[提示]考虑 / 在 U I 匕 -h h _ 的积分， 
z n 1 « + 1 

16. 如果 /(«) 在 | ar - z 0 |> r 。 内解析，并且 limsr / U ) 二 A ， 那么对仃何止数 r > r u> 

^00 

^i K Az)i\z = A, 

在这里 K . 是圆 h - z e l = r ， 积分是按反时针方向取的， 

本题是关于含无穷远点的区域的柯西定理. 

17, 如采函数 / U ) 在简单闭曲线 C : 的外冈域 D 内及 C 上每-•点解析.并且 

lim /^( s ) — a 9 

那么 

_[ , f ( ^ ! /(^) ■* a (当 时）， 

2 mi c t-z C _ ( 泛 之€： C 的内区域时）， 

这里沿 C 的积分是按反时针方向取的. 

本题是关于含无穷远点的区域的柯西公式. 

[提示]应用柯西公式 证明. 

队设 /( r ) 在单连通区域 /) 内解析，并且不等于零.那么 

(1) 3 gU ) 在内解析，使得 〆 0=/ U ); 

(2) 对于整数在 U 内解析，使得 [ AU )]〃 = /( Z ). 

「提示]设 Mz ) 是 / u )// u ) 在 D 内的原函数, 考虑， # u ) / U ), 

19. 设 P ( z ) 是一个 K (>1) 次多项式，并 M P ( z ) = 0 的根全部在区域 U 内，在这里 L ? 
的边界是一条简单闭曲线 C \ 设 /( 幻在 D h 解析. 

⑴令 

Q(z) ^ ue D) * 

证明 KU ) 足次数不超过 n - t 的个多项式，并 ii 4 Kd 在乃内解析 - 
(2) 证明 VcGD , 

•fU) : F(z)QU) + R(z). 

如果在 D 内解析的函数 aU ) 及次数不超过 n - i 的多项式 &( z ) 满足 

/(•:)= P { z ) Q \( z ) + R ]( z '), 


那么 


Q(^)=Q 1 (z), JR(z)^Ri( 2：). 




第四章级 数 


§1. 级数和序列的基本性质 

1. 复 数项级数和复数序列 与研究实变函数时一样，级数和序列是研究复 
变函数的重要工具.在本节中，我们研究级数和序列的基本性质.包括解析函数 
项级数和序列及幂级数的基本性质.现在先从复数序列开始. 

复数序列就是 

^ ib V yZ 2 - ci 2 + + 屯， 

在这里％是复数,^ = Re %， 心二 Im 、；我们把这一序列简单地记作 U n 丨.显 
然这一序列与两个实数序列及相对应.按 照丨丨 ％ II 是有界或无界序 
列，1分别称为有界序列或无界序列. 

设別是一个复常数. 如果任给 e >0, 可以找到一个正整数 iV ， 使得当 W > 
N 时， 

I z rt - z 0 \ < e t 

那么我们说 U J 收敛或有极限％，或者说 u rt 丨 是收敛序列，并旦收敛于 ^,记作 

lim z„ = z Q . (1*1) 

如果序列 k „! 不收敛，则称发散，或者说它是发散序列. 

令 2 T 0 = a + i 6, 其中 a 及6是实数.由不等式 

\ a n — a I Ik \ b n - b I < I 之 ” 一 ar。I < I — a I H-1 — b I 

容易看出， （ l . i ) 与下列两极限式 等价： 

lim a n = a y lim b n — b 9 (1.2) 

CO 

这就是说 ，序列 UJ 收敛 (于 的必要与充分条件是 ：序列 收敛 （T a ) 以 
及序列 彳6„| 收敢 (于 fc ). 

复数序列也可解释为复平面上的点列.于是点列 I 收或者说有极 
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的定义可以叙述为 :任给 叫的一个邻域，相应地可找到一个正整数 N , 
• « 

使得当 n > N 时，' 在这个邻域内. 

关于两个实数序列相应项之和、差、积、商所成序列的极限的结果，不难推广 
到复数序列. 

复数项级数就是 

+ 之2十 ••• 十之 》+ -••， (1*3) 

或 i 己作或，其中心是复数.与这级数相对应，如果部分和序列 

ft = l 

: 之1 十之2十 •■• + • (1.4) 

收敛，那么我们说级数 （1.3) 收敛； 如果序列 （1.4) 的极限是〃，那 么我们 说级数 
(1.3) 的和是~或者说级数 (1.3) 收敛于 a ， 记作 

十 oo 

n - 1 

如果序列 （1.4) 发散，那么我们说级数 (1.3) 发散， 

相反地，对应于复数序列 UJ , 可作一复数项级数 

Z \ + ( z 2 -之 1 ) + ( Z3 — 之 2 ) + …十(之” - z „-\) + (1，5) 

序列收敛或发散依照级数 （1.5) 收敛或发散而定.于是任给一复数序列或复 
数项级数，一定有一相应的复数项级数或复数序列，它们的收敛或发散性质相 
同.一般说来，复数项级数及复数序列有相应的性质. 

按照 e-N 说法，级数 (1.3) 收敛于 M 的定义可叙述为 ：任给 e >0, 可以找 
到一个正整数/ V ，使得当 《> JV 时， 

| S ^ _ ^0 < s . 

i=i 

十 CO 

根据收敛级数的定义，可以立即推 出：如 果级数&收敛，那么 

II = 1 

lim z n = lim (cr„ - <y n _i) = 0. 

对一 ►■foo n 

令 = Re ， 6„ = Im ' ， a = Re a ， 6 = Im • 我们有 



根据关于序列的结果不难看出 ：级数 U .3) 收敢(于 a ) 的必要与充分条件是级数 

收敛〈于 a ) 以及级数§6„收敛(于6)_ 

n 关于实数项级数的一些 i 果，也可以不加改变地推广到复数项级数.例如 ® 
西收敛原理就可推广到复数项级数的情形： 
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级数 (1.3) 收敛的必要与充分条件是 :任给 e>0, 可以找 到一个 IE 整数 
0,使得当 «>N，/> = 1,2,3, …时， 

! ^«+1 + 之 …I < ^* 

关丁复数序列的柯西收敛原理如下： 

序列 UJ 收敛的么 i 乌尭奂4件是 :任给 e >0,可以找到一个正整数 N > 

0 ，使得当 /W 及?? > N 时， 

I 之，《 I < e ■ 

上述原理可从关于2&与26„及关于与的相应结果推出. 

对于复数项级数（1.3)，我们引进绝对收敛的概念.如果级数 

1 n I +1 z 2 I + ■ •• 十 i 1+ (1.6) 

收敛，那么级数 （1.3) 称为 

由此可见，要判断级绝对收敛性，只须判断正项级数 （1.6) 的收敛 
性.因此正项级数的一切收敛性判别法，都可用来判断复数项级数的绝对收 
敛性， 

由于 

> t 1 4 I 及2丨办 * I < I 9 I ; \/ a \ b \ 

k-\ k-] A ~ 1 k-l 

n n 

I A 丨 + S I 6, I , 

灸 =1 *-l 

4 00 +ca 

可见级数 （1.3) 绝对收敛的必要及充分条件是 :级数 H 々及绝对收敛. 
于是可以推出，如果级数 （1,3) 绝对收敛，那 么它一 定收敛■这是因为这时 

+ OC +00 

级数及 S 〜收敛 • 

k-l i- 1 

例 当 | a I < 1时，1 + cr + a 2 +…+ 〆 +…绝对收敛；并 且由于 

1 十 a + a 2 ^ ~~ ， lim a w+1 = 0. 

我们 有：当 UI <1 时， 

^ — =1 + o ■十 a 2 十 ♦*• + ■ 

1 - a 

对于两个绝对收敛的复数项级数，也坷作乘积•我 们有： 

如果复数项级数£ <及£ 4绝对收敛，并且它们的和分 别是 〆 及/，那 

«-1 «=i 

么级数 

2 ( z l z n + ^ 2^-1 十…+ (1-7) 



I . 级数和序列的基本性质 


• 61 • 


也绝对收敛，并且它的和是 

级数 （1.7) 称为级数£三及2 <的柯西乘积•这一结果的证明与实数项 

11 — 1 n ~ 1 

级数的情形相同，现证明 如下： 

由 T £ 4及£ 〆 ：；绝对收敛，存在着正数 M ，使得对任何正整数备， 


I 2：'1 丨 + 丨2：^ I + …+ 丨 I < M , 

I z\\ -\-\ 丨 + …+ 丨之 ： i < M. 

其次任给€>0,行在着 iV >0, 使得对任何整数 A>N 及任何正整数户， 

I ^k+l + <+2 + …+ 1< £， 

I zUx -i- Z:. <2 + …+ z k ^ p \< e. 

在 （1.9) 中令户― oo , 可见当时， 

o -^ z n < e , < r " - U < e ♦ 


( 1 . 8 ) 


(1-9) 


(1.9，） 


把级数 (1.7) 前/ « 项的部分和记，于是 

L W 2 J LW 2] 

S m ~ =^\ (^[ m /2] + l 4 - 〆 [ m /2 j ♦ 2 + ■ _ • + ^») 

n - I n -- 1 

+ 〆& ( 之 im/2j + l + 之 h»/2]+2 + ♦■• 4 _ 之二-1) 

+ •，. + ^|'; W 2] + 1 

^ z \ (^,„/2 j+i 4 - ^ r M /2 l -2 十… ♦ Z m ) 

十 之 '2( 之 1m/2lu + 之 %«/2】+2 十 •*， + C-l ) 

+ * ’ ■ + ^ 7M 1 ^ [ 77 j !2 \ \ I < 

其屮 [ m /2] 表示不超过 m /2 的最大整数•当 m 为奇数时，= [ m /2] ;当 m 为 
偶数时， [ m /2 l — i , 由 （1.8) 及（1,9)，当肌 >2 N + 2 时， 

\ m(2] [ W2] = 

s M - S 4 2 41 < ( 1 1 + 1 < 1 + …+ 1 1 ) e 

rt - 1 =1 

+ ( 丨 I "H z ; 丨 + …+ 丨之‘ 1 〉e < 2 Me . 

于是由上式及 （ L 8) 与（1.90,当 m >2 N + 2 时， 


I mlL- L •乂 

I S m - GO l < S w - X ] 2 ^ n \ 

rt — 1 1? - 1 

\ mf2 ] [ m /2] 

\ T / n / n 

+ Zj z n 



U /21 
▽" 


1 Zj % 

2^ " 
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+ 1 c / I I X 4 -〆 i 

7 f = 1 

<2 Me + Me + Me = 4 Me . 

因此 lim S m = a a ，证完， 

m 一 w 

2. 复变函数项级数和复变函数序列设丨/„〈^)丨（《 = 1，2，一）在复平面点 
集 E 上有定义，那么 

J \{ z ) +/ 2 U) + …+ f » … (2.1) 

是在 E 上的复蛮勇楚還缓赛，记作^ 人 U ) 或•设函数/(=)在£上 

« — 1 

有定义，如果在£:上每一点^级数 (2.1) 收敛(于 / U >>, 那么我们说级数 (2.1) 
在£上收敛（于 / U ))， 或者说这级数有和函数 / U )， 记作 

+QO 

S/J 艾）= /( 之) • 

/F …1 

1/1(之)，/2(之)，“，/»(之），.丨 （2-1’) 

是 E 上的复变函数序列，记作彳/„“）！“°° 1 或1/„(2)}.设函数 P U ) 在 E 上有定 
义.如果在 e 上每一点 z , 序列 ( 2 . n 收敛（于 〆 =))，那么我们说序列 （2. n 收 
敛(于 pU ))， 或者说这序列有极限函数 pU )， 记作 

lim /„( z ) = < p { z ). 

，今 f 

我们不难按照 e 说法叙述级数 （2.1) 及序列 （2. 广）在£上收敛的 

定义. 

如果任给 e >0, 可以找到一个与 e 有关，而与^无关的正整数 N U )， 

使得当 n >/ V ， zG £ 时， 

| S ./； U ) -/ U )!< s (2.2) 

k —\ 

或 

I f„(z) - ^>(z) I < e , (2.2’) 

那么我们说级数 (2.1) 或序列 (2,10 在 E 上奠(于 /( z ) 或 < p ( z )). 

与实变函数项级数和序列的情形一样出关于级数 （2.1) 和序列 
(2. 10的柯西一致收敛原理. 

级数上—致收敛的必要与充分条件是，任给 e >0, 
可以找到一个与€有关、而与 z 无关的正整数 iV = NU )， 使得当 zeE ， n > N ， 
p = 1，2,…时， 

I /«+ lU ) 十 A +2( 之）+ …+ A + 〆 之 ） I < e 

或 
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I f n ”、 z 、 - f n { z ) I < e , 

由此可以立即推出级数 (2.1) 的一致收敛性的一种常用的判别法——魏尔 
斯特拉斯判 别法： 

设= 1，2,3,…)在复平面点集£上有定义，并且设 

+… 十 〜+… 

是一收敛的正项级数.设在 E 上， 

I f n ( z ) a„(n = 1，2,3,…）， 

那么级数 (2.1) 在 E 上一致收敛. 

与实变函数项级数的情形一样，不难证明下列 定理： 

定理 2.1 设复平面点集 £ 表示区域、闭区域或简单曲线 .设 厶 U ) 在集 E 
上连续 U = l ，2,3, …〉 ，并且级数 (2,1) 或序列(2.1')在£上一致收敛于 / U ) 
或沪 U )， 那么 / U ) 或 cp(z) 在 E 上连续. 

定理 H 设二1，2,3 ，…） 在简单曲线 C 上连续，并且级数 （2,1) 
或序列 (2.0 在 C 上一致 收敛于 / U ) 或 P U ), 那么 

十 00 r 

2 ^ fn(^)dz - f ( z)dz 
^ 1 ^ c? J c 

或 

IiinJ^/ rt ( ^)(1^: — ^ tp(z)dz. 

在研究复变函数项级数和序列逐项求导数的问题时，我们考虑解析函数项 
级数和序列.在这里要应用莫勒拉定理及柯西公式来硏究和函数与极限函数的 
解析性及其导数的求法. 

在讲述主要定理以前，先引进一个新的定义 I 设函数 /« U ) U =1,2,3, …） 

在 C 上区域 D 内解析.如果级数 （2.1) 或序列 （2. r ) 在 / J 内任一有界闭区域 
(或在一紧集)上一致收敛于函数 / U ) 或 pU )， 那么我们说级数 （2.1) 或序列 
(2,0 在 D 中内闭(或内联）一致收敛于 / U ) 或 〆 = 

我们有下列重要的魏尔斯特拉斯 定理： 

定理2,3设函数 /„( z)(n = l ，2,3 ，…） 在区域 D 内解析，并且级数 


或序列彳在 D 中内闭一致收敛于函数/(2)或<?(2)，那么/(幻 

i P U ) 在 D 内解析，并且在 D 内， 

/- §„)(:) 

« = 1 

或 

<p ⑻ （ z) = lim fi k Hz)(^ ~ 1 , 2 , 3 ,…). 

证 先证明 /( z ) 在 D 内足^点如解析，取邱的一个邻域 t /， 使其包含在 
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D 内.在 U 内任作一条简攀闭曲线 C, 由定理 2.2 以及柯西定理， 

十 03 r 

^f(z)dz = = 0. 

因为根据莫勒拉定理 ，町见 /U) 在 U 内解析，再由于 q 是 Z) 内任一点，因此 
/(z) 在 D 内解析. 

其次，设 L； 的边界即圆 K 也在区域 D 内.于是 


对于—致收敛 J 


^ / n ( g ) 

U - ^ d )^ +1 
由定理 2. 2,我们有 


亦即 


k\ f f(z) , 

Aif fn( z ) 1 

召 2 d K U - 別严】此， 


/” （之 0) = - 1，2,3, •“） • 

= I 

由此完成定理中关于级数部分的证明.关于序列部分的证明可完全类似地作出， 
我们注意到定理 2.3 中的假设比数学分析中的相应定理简单一些. 

3. 幂级数在本段中，我们研究一类特别的解析函数项级数即幂级数. 

+ 00 

y]a«(z — zo) n — ao + a](z - zo) + az(z - z 0 ) 2 十 … 

+ - z 0 ) M 4 (3/1 ) 

其中 z 是复变数，系数^是任何复常数.这类级数在复变函数论中有特殊重要 
的意义.一方面，在本段中我们要证明，一般幂级数在一定的区域内收敛丁‘一解 
析函数;另一方面，在下节中我们还要证明，在一点解析的函数在这点的一个邻 
域内可以用幂级数表示出来，幂级数不仅是研究解析函数的-个重要工具，而且 
在实际计算中应用起來也比较方便. 

首先研究级数 (3.1) 的收敛性.为此，我们先引进下列阿贝 尔第一定理： 

定理 3.1 如果幂级数 （3.1) 在 ^“^^以收敛^卩么对满足丨^ _ 如1 < 
ki-^ol 的任何^， （3. 1 )不仅收敛，而且绝对收敛. 

证由于级数 (3, 1)在^收敛，所以冇 

lim a„(zi — Z{y) n = 0. 

n 叫 oo 

因此存在着有限常数 M ， 使得 - 抑）叫 <MU =0, 1，2,…）.把级数 




(3.1) 写成 


. 级数和 ® 列的基本性质 


其中已令是 


su ㈢ r . 

我们有 

I - Z(i) n 1 = 1 a n (zi - zo) n \ 三 - — 

之1 一之0 

<m g _ 邛 厂二 m n ， 

之1 — 之0 i 

其中已 令是二 <1.由于级数 f MT 收敛，级数 (3.1) 在满足 it 

z \ z 0 k -0 

<\ Z^-ZQ I 的任何点 5： 不仅收敛，而且绝对收敛. 

与幂级数 (3.1) 相对应，作实系数幂级数 

K» 

\ \ x n — I a 0 I + 1 «i < x -H a 2 f *t 2 + *•* H-1 a„ l (3-2) 

^ — 0 

其中 x 为实 变数; 这样的幂级数在数学分析中已经研究过了，根据它的收敛性 
以及定理 3.1 可以 证明： 

定理 3.2 设级数 (3.2) 的收敛半径是 K ， 按照不同情况，我们分 别有： 

(1) 如果 0< R < +⑺，那么当 U _ z 0 |< R 时，级数 （3,1) 绝对 收敛； 


K» 

Ei 


当 u- 列|>犮时，它发散+ 

(2) 如果那么级数 (3.1) 在复平面上每一点绝对收敛. 

(3) 如果 J ? = 0，那么级数 (3* 1 )在复平面上除去外每一点发散. 


证先考虑 0< K < +的的情形.如果那么可以找到一个正 
实数 n ，使它满足|4-^>|<^<只.由于级数 （3.2) 在之二 q 绝对收敛，级数 
(3*1) 在=- 时绝对收敛，从而由定理 3. 1，它在 z q 时也绝对收敛 - 

如果1<-%|>尺，那么可以找到“个正实数 r (使它满足 > n '> 
只.假定级数 (3.1) 在<时收敛，那么级数 （3-2) 在 x 二 r (也收敛，与所设相 
矛盾,这样就证明了 （1). 

(2) 及 (3) 可用类似的方法来 证明. 

在定理 3.2 中所讲述的情形 （1) 下，当 U - 时，级数 （3.1) 可能收 


敛，也可能发散. 

定理 3.2 中的数 R ( 0 < R <-^ oo ) 称为级数 (3.1) 的收敛半径，1 ^-^, 0 \<R 
称为它的当时，我们说（3.彳）的收敛半径是+ °°，收敛圆盘 
扩大成复平面.当 R = 0 时，我们说 （3.1) 的收敛半径是0,收敛圆盘缩成一点 
以 .以下我们说幂级数有收敛圆盘都是指收敛半径大于零的情形•求 （3-1) 
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的收敛半径的问題归结为求 (3.2) 的收敛半径的问题.数学分析中已经讲述过, 
在常见的情况下 ，（3.2) 的收敛半径可以用以下达朗贝尔法则（〗）或柯西法则 (2) 

^Xy*S/^V^V^S^v/ 4l *w* fc 'w 

求出； 在一般情况下，则可用柯西-阿达马公式 （3) 求出.由求 （3.2) 的收敛半径 
的公式，可立即 推出： 

定理 3.3 如果下列条件之一 成立： 


(1) 

1 — lim 

”-‘+oo 


卜 

(3.3) 

(2) 

1 — Lim v 1 a n 

,1 , 

(3.4) 

⑶ 

1 = lim 7 1 a n 

1 ， 

(3.5) 


那么当 0< Z < + CO 时，级数 （3.1) 的收敛半径 J ?=+; 当^=0时， i ?= 


+ 00;当/ = + oo 时， R =0. 

公式 (3.5) 适用于任何幂级数 (3.1). 

现证明 (3. 5>,为此，先引进实数序列的上极限的概念：已给实数序列 U„L 
数1^(-00，+ 00)满足下列条件:任给€>0，（1)至多有有限个 a n >L i e ；(2) 

有无穷个 a n >L - e ，那么说序列 U , I 的上极限是 L ，记作 

lim a n = L . 

■ 十⑺ 

如果任给 Af >0, 有无穷 个 〜> m ， 那么说的上极限是十⑺，记作 

lim a „ ; + 00 ， 

如果任给 M >0, 至多有有 k 个〜〉 - Af ， 那么说的上极限（亦即极 
限）是 _ 00 ，记作 

lim a „ = - 00 ，亦即 tim a n = - 00 

(3.5)的证明如下;设0</< +加.任取定 〆 ，使得丨 〆 - m 丨 <1//. 可找到 
€ >0,使得 I <1/(/ +2 s ). 又由上极限的定义，存在着 N >0, 使得当 


/V 时， 


\ a n \ < Z + € , 

从而 

I % N / - z 0 \ n < [(/ + €)/( / +2 e )] n . 

因此级数 (3.1) 在时绝对收敛.由于/的任意性，可见级数在 
111 内绝对收敛. 

另一方面，任取定，，使得 u 〃- 知1 > 1//. 可找到 e e (0，"2)，使得 I ， - 


巧| >1/( / -2 e ) .又由上极限的定义，有无 穷个〜 满足 > Z - e ， 即满足 

I II ，—如 r > [(/ - e)iu-2s)] n > 1. 
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因此级数 (3.1) 在 z = / 发散，从而在内发散. 

在/ = 0 或+00时，可类似地证明(3.5). 

幂级数 (3. i > 的和是在收敛圆盘内有定义的一个函数，称为 gg . 我们要 
证明它在收敛圆盘内是一个解析函数. 

定理 3.4 设幕级数 （3.1) 有收敏囿盘 | a： _ 2：o | 〈i?. 那么在丨 z - 2：o I <反 

内，它内 闭一致收敢; 它的和函数 

f(z) =ao 十 a\(z - Z 0 ) -h Ct2(z ~~ 之 0 ) 2 十 … 


a n (z - 之 0 广 + … ( 3 , 6 ) 

解析，并且 

/ <n \z) = n\a n - (. 丑 ( 之一之 o) + … 

U = 1,2,3,-)- (3.7) 

证现证明 （3.1) 在收敛圆盘|；3-^|<尺内内闭一致收敛.设 E 是这圆 
盘内任一紧集.于是存在着 r€(0, 尺），使得£包含在闭圆盘 U - zoi<r 内.于 
是当时， 

I a n {z - 之 0 )”<1 a„ I r n . 

HSiaJr " 收敛，所以（3」）在£：上一致收敛.级数 （3,1) 在收敛圆盘内的内闭 
一致收敛性得证.本定理其余部分可由魏尔斯特拉斯定理2,3导出. 

幂级数在收敛圆（即收敛圆盘的边界）上可能收敛，也可能发散，而且在其上 
点 收敛或发散，与和函数是否可以扩充成为在该点解析的函数无关.现举例 
如下： 

例1级数 



— z 


—1 + Z + Z 2 + ••* + 十 •_• 


的收敛半径是 1. 


与实数项级数情形一样，不难看出，复数项级数收敛的一个必要条件也是一 
般项趋近于零.由于在 UI =1上任一点，上列级数的一般项不趋近于零.可见这 
级数在其收敛圆上处处发散.但是它的和函数除在 Z = 1外，处处解析. 


例2级数 


的收敛半径是 1. 

在收敛圆 k | = l 上， 


S(_l 严 


Z 


«+1 


n(n + 1 ) 


<-l) w+l 



n(n + 1 ) 


1 

n(n + 1 ) ’ 
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而级数2 —收敛.可见上列幂级数在收敛圆上处处收敛. 
n\n + 1 ) 

由下面§ 2第4段，例2及定理 2. 2,上列幂级数的和函数是 

J^ln(l + f)dC(ln 1=0). 

它在 Ul = l 上，除去 z = -1 外，处处解析. 


§2.泰勒展式 


4. 解析函数的泰勒展式 在上一节中，我们巳经讲到幂级数的和函数在收 
敛圆盘内解析，现在我们 证明： 

定理 4_1 设函数在圆盘 U:U - z “< R 内解析，那么在 [； 内- 

f ( z 、 = f ( z o ) _ 如〉 十 — Zo 〉 2 + … 

^ 一 之 0)” + (4,1) 


证 设•以以 为心，在 U 内作一圆 C ， 使 z 属于其内区域（图 19) .我 

们有 


由于当时， 


g-gp 

K ~ ^ 


f ( z ) 


g<i , 




c 


/( g ) 

s ■一怎 


dr 


(4.2) 



上式右边的级数当 〔 ec 时一致收敛. 


把 (4.3) 代人 (4. 2>,然后逐项积分，就得到 

f ( z ) = a 0 + 6 ^( 2 ： 一 之 0 ) + …+ a n (z - 2 ： 0 )"七…， (4,4) 

其屮 



丄 f /(r) jc — ^ n)Uo) 

27dJc (? 一 印）”十 1 5 — nl 


(4.5) 
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(n - 0 ， 1 ， 2,…;0! = 1). 
由于 z 是 LT 内任一点，定理证完. 


显然幂级数 (4,1) 的收敛半径大于或等于 
结合定理3,4及定理 4. 1，就可推出： 

定理 4.2 函数 f ( z ) 在一点&解析的必要与充分条件是 :它在 zo 的某一 
邻域内有幂级数展式 (3.6). 


在定理 4.1 中， / U ) 在 [/控 货漫雙数展式 (4.1) 称为/<幻在 zQ 或在 
U 内的.另-方面，_定理 3.4 可立即 推得： 

系级数 (3.1) 是它的和函数 / u ) 在收敢圆盘内的泰勒展式，亦即 

严 >( 如） 


^0 = /( Z 0 ) f a ri 


n! 


n 


1，2,3广0, 


由此可得： 

系 4.2 在定理 4.1 中，幂级数的和函数 / U ) 在 U 内不可能有另一种形如 
(4.4) 的幂级数展式. 

这一性质称为解析函数的幂级数展式的唯一性. 

有时我们把幂级数称为 

我们不难作出一些初等勒展式，它们的形状与实变数的情形相同 . 
例1求 e ff ， cos 2： 及 sinz 在2：=0的泰勒展式， 

由 （4.1) 可立即 推出: 

e 念 =1 十之十十 •- •十 土7 十 * •‘， (4.6) 

Zl n I 


z 


sm z 


1 




^-3 i + fy 


7! 


(4.7) 

(4.8) 


这三个级数都在整个复平面上收敛，因此这三个式子在复平面上成立. 

我们知道，在复平面上以某些射线为割线而得的区域内，对数函数和一般幂 
函数可以分成解析分支.因此在已给区域中任一圆盘内，可以作出这些分支的泰 


勒展式. 

例2求 Ln(l + z ) 的下列解析分支在 2=0 的泰勒展式； 

ln(l 十 z) =lnll 十 z 1 十 iaig(l + z) 

(一 < arg( 1 + 2 ： ) <! 7i). 

已给分变在的值为0,它在 z =0 的一 阶导数为1，二阶导数为-1,…，《 
阶导数为（一 ，…，因此它在 z = 0 或在 UI <1 内的泰勒展式是： 

ln(l + z ) = z — |十| -… + + (4.9) 
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我们也可直接算出幂级数 (4.9) 的收敛半径是1, 

例3求 (l + z 广的下列解析分支在 z = 0 的泰勒展式（这里 a 不是整数）: 
e ttln(1 + z) (ln 1 = 0). 

已给分支在2=0的值是1，它在 z = 0的一阶导数是 a ， 二阶导数是 a ( a ~ 
1) ，《阶导数是 a(tr — 1) … （ a - /z + l ), ….因此已给分支在 z = 0或|之| < 1 
内的泰勒展式是： 

一 (1 十*> = 1 + 奴 + ⑴^ + …+ 匕一 + …， (4.10) 

这里 

l a \— a(a - 1). (a - rz + 1) 

/ 1^2 . n 

我们也可直接算出幂级数 (4.10) 的收敛半径是 1. 

(4.10) 也适用于 a 是整数的情形.这里 （1 + 是解析函 数：当 a 是正整数 
时， （4.10) 中的级数化为多项式；当《是负整数时， （4.10) 中级数的收敛半径也 
是 1- 

(4.10) 是二项式定理的推广. 

对 (4,6) — (4.10) 进行幂级数的运算，可以推山另外一些初等函数的泰勒 
展式， 

例4函数 sec sr 在 Ul 内解析，求它在这圆盘内的泰勒展式. 

设在 It I <$■内 ， sec z 有泰勒展式 

sec z = Co 十 十 C 2 Z 2 + •■■ + 十 *♦•， 

可是在 | z |< f 内， 

1 1 

sec z — ~ 二 9 1 ■ 

cos : . z 6 L z 

1 _ 2 ! 


因此在丨2：| 内， 

1= (c 0 + c 1 z + c 2 ； r2 + "，+ ^ ： „2： ft *f ”.)(1 一 fy 十 fy — ) : 

把上式的右边用级数的乘法算出，并且与左边比较系数，就可求出 = 
0，1,2,…）.不难验证，用比较系数法求出〜，与用级数1 - _ + fj + …直接除1 
所得的结果相同，除的法则恰如已给级数是按升幂排列的多项式那样.计算后即 
得 t 在 l 2：|< f 内 j : 
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sec 之 =1 + 十 之 4 十 •••》 

5. 零点 设函数 / U ) 在 q 的邻域 LT 内解析，并且 / Uo )=0 .那么％称 
为 /( 幻的零点.设 / XO 在 U 内的泰勒展 式是： 

/( 之 ）= a](z - Zo) + az(z - 2T 0 ) 2 + …+ a„(z - 怎 0 广 + …. 

现在可能有下列两种 情形： 

(1) 如果当《 = 1,2,3,…时，％=0,那么 /“) 在 C 7 内恒等于零. 

(2) 如果 truhh ，…不全为零，并且对于正整数/«,〜关0，而对于《< 
m ， a n =0,那么我们说 zo 是 /( z ) 在 m 阶零点_按照 m = 1，或 m >1，我们也说 
2：0是 /( = ) 的单零点或 W 重或 W 阶零点. 

如果 z 0 是解析函数 / u ) 的一个 m 阶零点，那么显然在4的一个邻域 

U 内 

f{z) = (z - z 0 ) m < p ( z ) y ^>( zo ) 古0， (5.1) 

其中 f ( z )^ U 内解析.由（5.1)，可以找到一个正数 e ， 使得当0< Idol 
时， 9(2)40 .于是 / u )#0 .换句话说，存在 着;^ 的一个邻域，其中 q 是 f ( z ) 
的唯一零点. 

结合上述结果，我 们有： 

定理 5.1 设函数 / U) 在 q 解析，并且別是它的一个零点，那么或者 
/(z) 在列 的一个邻域内恒等于零，或者存在着^的一个邻域，在其中 r D 是 
/U> 的唯一零点， 

上述定理所阐明的后一性质称为 

6. 解析函数的唯一性 我们知道^导数或偏导数的单实变或多 
实变函数在它的定义范围内某一部分的函数值，完全不能断定同一函数在其他 
部分的函数值.解析函数的情形和这不 同：已 知某一解析函数在它的定义区域内 
某些部分的值，同一函数在这区域内其他部分的值就可完全 确定. 

现证明下列 引理： 

引理 6.1 设 / U ) 是在区域 D 内的解析函数.如果/( =〉在 D 内的一个圆 
盘内恒等于零，那么 /U) 在 D 内恒等于零. 

证设在 D 内一个以 q 为心的圆盘 IC 0 内， /U)=0 .我们只须证明在 K 0 
以外任一点 /GD，/(/) = 0 .用在 D 内的折线 L 连接 q 及〆，存在着一个正 
数5,使得 L 上任一点与区域 D 的边界上任一点的距离大于 S 災在 L 上依次取 
ZQy Ziy ^ Z tt -{ ^ Z n = 2；、使5：16 /Co, 而其他任意相邻两点间的距离小于 <5 ; 


①我们不证明看来比较直观的这一结果，请 参看效 学分析教本- 
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作每一点勺的5邻域^() = 1,2,…， 《) (图 20) ♦显 
然，当 j<n 时 ， + 匚 D, 

由于 / U ) 在 Ko 内恒等于零， 

=0，1，2,…），于是 / U ) 在内奉勒展式的系数 
都是零，从而 / U ) 在内恒等于零.一般地，已经 
证明了 / U ) 在 K ;( Xa - l ) 内恒等于零，就可推出 
它在内恒等于零，时最后就得到/( 〆 ）=(),引 
理得证. 

结合引理 6.1 及定理5.1，可以立即推出关于 
零点的一个重要 结果： 

定理 6.1 如果 / U ) 在区域 D 内解析，并且不 
恒等于零，那么 /(幻 的每个 零点％ 有一邻域，在其中 q 是 / U ) 的唯一零点 ■ 
这一定理是定理5,1的推广. 

解析函数的唯一性定理可叙述 如下： 

定理 6.2 设函数 /( r ) 及客 U ) 在区域 D 内解析.设 q 是 D 内彼此不同 

的点 U = l ，2,3, …），并且点列 U ! 在 JD 内有极限点.如果 / U A ) = gU)U = 
1，2,…），那么在 D 内， f ( z ) = g ( z ). 

证假定这一定理的结论不成立，亦即在 D 内，解析函数 F ( z )^/( z )~ 
gU ) 不恒等于零.显然朽々> = 0以=1，2,3,…）.设 q 是点列在 D 内的 
极限点，由于 FU ) 在 q 连续，可见 FU 0 ) 二0.可是这时找不到 別的 一个邻 
域，在其中 q 是的唯一零点，与定理 6.1 中的结论相矛盾.定理 6.2 得证. 
例 1在复平面上解析、在实轴上等于 sin 2的函数只可能是 sin t 
设函数 / U ) 在复平面上解析，并且在实轴上等于 sin z ， 那么在复平面上解 
析的函数 / U )- sii ^ 在实轴上等于零，因而由定理 6. 2,在复平面上， / U )- 
SLn z = 0, 亦即 /(r ) = sin z . 

我们注意，在第 3 段例1及例2中，有关幂级数的和函数在其收敛圆上某些 
点处解析.由定理 6. 2,对于这两例，都不存在另一解析函数，在收敛圆内 弓和涵 
数恒等，而在收敛圆上和函数为解析的点的邻域内，与它不恒等. 

例2 是否存在着在原点解析的函数 / U > 满足下列 条件： 

(1)/ (2^=1) =0,/ (^) = ^ ； 

⑵，(士卜 

其中 w =1，2,3,…. 
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考虑（1).由于|^^|及|士|(« = 1，2,3，一）都以0为聚点，由定理6-2, 

/Uh =是在原点解析并满足 /( 士) = 士的唯一 函数; 但这函数不满足条件 

/(^^)=0(« = 1，2,3,…）.因此在原点解析并满足 （1) 中条件的函数不 
存在- 

其次考虑 (2) - 我们有由定理 6-2,/ U ) = j ^是在原点 
解析并满足条件 (2) 的唯一函数. 

§3. 洛朗展式 

7. 解析函数的洛朗展式在本节中，我们讲述解析函数的另一种重要的级 
数展式，即在圆环内解析函数的一种级数展式.首先考虑级数 
戸0 +卩 - 之0〉 1 + 夕 -2 (Z — Z 。） 2 + …+ 

尽- „(z - z 0 ) n + …， (7.1) 

在这里 m ， A )4 h , …， p - n ，…是复常数，级数 (7. r ) 可以看作变数的幂 

级数;设这幂级数的收敛半径是 K . 如果 0< K < +那么不难看出，级数 

(7.1) 在>去内绝对收敛并且内闭一致收敛，在<去内发散.同 

样，如果 i?= 十㈤，那么级数 (7.1) 在 |z-^|>0 内绝对收敛并且内闭一致收 
敛.如果 R=0, 那么级数 (7.1) 在每一点发散.在上列情形下，级数 (7,1) 在 z = 

zo 没有意义.于是根据定理2,3,按照不同情形，级数(7.1〉分别在 \ z - z 0 \>^ 

= R 1 (0<R< 十及 k-z 0 |>0 内收敛于一解析 函数. 

更一般地，考虑级数 

+ 00 

2 ^(z - z 0 ) n ， (7.2) 

n = — 00 

这里 z 0 ， l ( n = G ， ± 1，土2,…)都是复常数.当级数 

+ QO - UO 

y m ]p„(z — zo) n 及 U 一 2 o) n (7.3) 

都收敛时，我们说级数 ^.2) 收敛，并且 它1 的和函数等于 (7.3) 中两级数的和函数 
相加.设(7, 3) 中第一个级数在 \z-z 0 \<R 2 内绝对收敛并且内闭一致收敛，第 
二个级数在 \z~z (i \>R i 内绝对收敛并且内闭一致收敛.于是两级数的和函数 
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分别在及内解析•又设那么 （7.3) 中两级 
数都在圆环 z 0 \< R 2 内绝对收敛并且内闭一致收敛，于是我们说 


级数 (7.2) 在这圆环内绝对收敛并且内闭一致 收敛； 显然它的和函数是一解析函 
数.级数 (7.2) 称为洛朗级数.幂级数 (3.1) 及级数〈7.1)都可看作它的特例. 

上面已讲到洛朗级数 (7.2) 的和函数是在圆环 D 内的解析函数.现在我们 
证明： 

定理 7.1 设函数 / U ) 在圆环丨 
内解析，那么在 D 内， 

+on 

/( 之 ）= U a rt (z - z 0 ) w , (7.4) 

n - 一泊 

这里 


O-n 



/(^) 

- 之 o)” +1 


dz(n 二0, ± 1 ， 士 2,…〉， 


(7.5) 


7 是圆 \ z - Z ^ \ - pyp 是一个满足 A 〈尸 < i ? 2 的任何数, 


证设 z 是圆环 D 内任一点，在 D 内作圆环 
R {< 1之 - 之01 <拓 ， 使得 /T ， 这里 R { < R {< R 2 < 
i ?2 •用 C 及打分别表示圆 \ Z - Z ^ \ 二1?/及 | Z — ZqI = 


埒（图 21), 由于 /(?) 在闭圆环 zy 上解析，根据柯西 
定理. 




(7.6) 


其中积分分别是沿 n 及 g 关于它们所围成圆盘的正 
向取的. 

当【6汀时，级数 



X, ^ z ( C - 之 0) - (z - Zq) 



z - Zq 


y \ (z - z 0 ) n 

tzi (f-zo )^ 1 


一致 收敛; 而当 tGJT 时，级数 




f^o (z - zo) n + l 


(7.7) 


(7.8) 
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一致收敛.把 (7.7) 及 (7.8) 分别代入 (7. 6)，然后逐项积分，我们就可看到 f { z ) 
有展式 (7, 4)，其中 




- 2ttJ 

，，盖 il 


/ xr ) d ? 


q z Q r +i 
/( ⑽ 


(n = 0，1，2,…〉， 


1 ，2,3,…）. 


(7.9) 


(7.10) 


n (卜 

由柯西定理，在 (7.9) 及 (7.10) 中的积分可以换成沿圆 y 的 积分； 于是我们 
最后得到 （7.5). 

根据定理7.1，级数 (7.4) 在圆环 D 内收敛， 


在级数 (7.4) 中， § a fl (z - z ( i y 称为这级数的解析部分，而 f _ 
z 0 r 称为它的主要部分. 

在定理 7、1 中，级数 （7,4) 称为/(幻在圆环 D 内的洛朗展式.反之，可以 
证明； 

定理 7-2 设洛 M 级数 (7.2) 在圆环 D ： i ? j < U - z 0 \< R 2 ( O < Ri < R z < 
+ a ) 中内闭一致收敛干和函数总 U )， 那么 （7.2) 就是 gU ) 在 D 内的洛朗 
展式： 


4 -C» 

g ( z ) = X / jff rt (z - z 0 ) n . (7.11) 

证现在把系数尻用 gU ) 计 i 出来♦在 D 内任取一圆 y : U - 印| = 〆 ％ 
< 1 0<丑 2 ),用&(^-以广卜 1 乘(7.11)的两边，然后沿7求积分.由于（7.11> 
中的级数在 y 上一致收敛，在求积分时对有关级数可以逐项积分.于是我 们有： 

7^ -—^ p„ [ (z - ZQ) n ~ k ~ l dz — 

(k = 0, ±1，土2,…〉， （7.12) 


这是因为 （7.12) 中求和记号§后各项只有在《 = A 时不为零 .（7.12) 与 （7.5) 

—oo 

一致.证完. 

(7.12) 表明 f 洛朗级数 (7， U ) 的系数可以用它的和函数算出.因此 g ( z ) 
在 D 内不可能有另一形如 


yj ^ - z 0 y (7.13) 

n =• 一 to 

的洛朗展式.把这一结杲与定理 7.1 相结合.就 有： 

系 7.1 在定理 7.1 的假设下， / u ) 在 D 内的洛朗展式 (7.4) 是唯一的. 
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这一性质称为解析函数的洛朗展式的唯一性. 

由 (4.6) — (4，10> 以及幂级数的运算，可以推出-些初等函数的络朗级数 


展式. 

例 1求函数 （g _ 0 分别在圆环1< U | <2 及 2< U | < + 

洛朗级数展式. 

如果1< k (<2, 那么 

1 1 1 - 1 


内的 


(2 ： _1)(2T 一 2) Z — 2 Z — 1 


Z 1 ~ — 
Z 


2 1 


2 

n'—Q 


f) 


2 


w+ I 


2士_ 


如果 2< I zl < + oo , 那么 


1 


z - l)(z - 2) z — 2 z 


1 + 一音 ) 


z\ \ — 


s 

n=2 


r 


z" 


z 


这一例子说明，同一函数在不同的圆环内的洛朗展式不同. 


例 2 


sin 2 : Ti sin z 


.2 


及^在 o < lzl < + m 内的洛朗级数展 式是： 


2T 


Z 


sin z _1_ z 

一 " 3l 5! 

之 \ 之 4 

3! +5! 




2n —1 


z 2 z 

sin z 1 

- =1 - 

z 


{In + 1)! 

(一 lYz 2n , 
(2n + 1)! 


例 3 J 在 0< UI < + 00 内的洛朗级数展 式是： 

1 ，丄 1 丄 11 丄 ^ 11 ^ 

8. 解析函数的孤立奇点在第7段中，我们已经研究了在一般圆环内解析 
函数的洛朗展式.现在讨论一种特殊情形. 

我们设函数 / U ) 在去掉圆心的圆盘 U :0< < R (0< K <+ co ) 内 

确定并且解析，那么4称为 /( z ) 的孤立奇点.在 D 内， / U ) 有洛朗展式 


f ( z ) = _ 邱”， 


其中 


--qo 


( 8 . 1 ) 
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AO 


27 lii ^( z - z 0 r 

Cp 是圆 I z _ 之。 I p ( 0 < p < R ). 


d?(w = 0, 土 1 ， 土 2 ，〜）， 


例如在上段例2及例3中，0是 


sin z sin x 


z 


z 


2 


，及 e 5 的孤立奇点. 


( 8 . 2 ) 


一般地，对于 h 述函数 /( z ), 按照它的洛朗展式含负数幂的情况，可以把孤 
立奇点分类 如下： 

(1) 如果当/!=，1,-2，-3，〜时，^ = 0，那么我们说^>是函数/(幻的 

或者说/(幻在 zo 有可去奇点.这是因为令 = 就得到在整 
个圆盘 | z - q |< i ? 内解析的函数 /( z ). 

(2) 如果只有有限个(至少一个)整数《<0,使得^#0,那么我们说 q 是 
函数 / U ) 的^•设对于止整数 m ，《_ w 參0•，而当 n< — m 时，那么我 
们就说 Zo 是阶极点.按照 w = 1或 7 W >1，我们也说 q 是的单 
致昼或? 

无限个整数《<0,使得^#0,那么我们说“是 / U ) 的本性 

奇点. 

例如在卜_段例2及例3中，0分别是_，_及^的可去奇点、单极点及 

Z Z 


本性奇点. 

现在我们来研究这些孤立奇点的特征.先 证明： 

定理 8.1 设函数 /( Z ) 在 0 <lz - z 0 l < R (0< i ?< + cpo ) 内解析，那么艺 0 

是 / U ) 的可去奇点的必要与充分条件是:存在着极限 lim / U ) = aG ， 其中是 

一复数. 

证先证条件的必要性.由假设，在0<| 2 -2： () |<尺内， /( Z ) 有洛朗级数 


展式： 

f(z) - a(y-\-a\iz- z 0 ) 十 …+ a„(z - 之。） ” 十…， 

因为上式右边幂级数的收敛半径至少是尺，所以它的和函数在 U - ql < 尺内 
解析,于是显然存在着 lim/U) = « 0 , 

再证条件的充分性.设在 o < U - z 0 |< E 内， / U ) 的洛朗级数展式是 
( 8 乂） . 由假设，存在着两个正数 M 及 p 0 «_ K ) ，使得在 0 < 1 z - q 1 <缃内， 

I / U ) l < M ， 

那么在 ( 8 . 2 ) 中取/?，使 0 < p < 内，我们有 

I a n = 0, ± 1, ±2，">‘ （8.3) 
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当《 = -1，-2, -3,…时，在 （8.3) 中令 p 趋近于0,就得到 — 1， 
-2, - 3，于是是/(2；)的可去奇点,条件的充分性得证， 

由定理 8.1 可立即 推出： 

系 8.1 在定理 8.1 的假设下，卽是 /( = ) 的可去奇点的必要与充分条件 
是:存 在猗某一正数 Po < R ，使得 / U ) 在0< U _<舛内有界. 

其次，我们研究极点的特征.设函数 / U ) 在 0< U -& l < i ? 内解析，且 a 
是 /( 幻的 W (>1) 阶极点，那么在 0< U -^> l < i ? 内， /( 幻有洛朗 展式： 


f(z) 


a -. 


a - m +\ 


O-l 


(z - Z 0 ) m (z - 2 ： o) W_1 之一之 0 

+ tfo + <n(Z 一 Of) + ■" + Q„(z — Zo) n +- 


在这里•于是在0<|之-判|<]?内， 


f(z) 


1 


( 之 — z Q ) rrt 


U-m + «-m + l(2 ： - 2 ： o) + ••• + a 0 (z - Z Q ) m 


+ ••• + a n (z - z 0 ) n+m + ■••]= (怎— (8.4) 

在这里 ？> U ) 是一个在 Iz - zol < R 内解析的函数，并且 pUo ) 关0.反之，如果 
函数 / U ) 在 0< k - zo !< i ? 内可以表示成为 <8.4) 右边的形状，而穿 U ) 是在 
内解析的函数，并且史（4)#0,那么不难推出是 / U ) 的 m 阶 

极点. 

由 （8.4) 可以 证明： 

定理8,2设函数/(之)在0<丨 2 ：-2 0 |<1?(0<1?<十00)内解析，那么 5 ^ 
是 /( r ) 的极点的必要与充分条件是 lim / U ) =的. 

证由 （8. 4)，条件的必要性是明^的.现在来证明它的充分性.在这定理的 
假设下，存在着某一正数卹<只，使得在0< k - m | <作内， / U )#0, 于是 

= 在0< | 2 ： - < (£> 0 内解析，不等于零，而且 limF ( z ) = lim } , 

-0. 因此 q 是 F ( z ) 的一个可去奇点，从而在0< k - q 丨 <和内， FU ) 有洛朗 
级数 展式： 

F(z) = j?o + i 3 i(z - z u ) + … + 瓦 （z - q )” + …， 

我们有 A )= limF ( z > = 0 •由于在 0< U - q |< p 0 内， FU ) X )， 由定理5-1，可 

以设 A ) = A = … =/3 m -i = 0, i 8 7 „7^0. 由此得朽尤> =(怎一怎 0 )1(2：)，其中 CP (^) 
在 lz - q |< 外内 解析，并且不等于零(少(4)=化关0).于是在 o < U - ql < 
A ) 内， 
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= ( z - Zo )^ z ^ 

在这里9(2)=^^在|；2：- Z ( i \< po 内解析，炉（之0) = f #0. 因此 

2() 是 /( Z ) 的 77 X 阶极点. 

由定理 8.2 的证明，不难 推出： 

系 8.2 在定理 8 .2的假设下， M 是/($)的 w 阶极点的必要与充分条件 
是：1^(2-4产/(；0 = 0 1，在这里 ？ 《是一正整数，是一个不等于零的 

复数. 

定理8.〗及 8.2 中的必要与充分条件可以分别说成是存在有限或无穷的极 
限 lim / U ) •结合这两定理，我 们有： 

定理 8.3 设函数 / U ) 在 0 <U -印|</?(0<只<+⑺）内解析，那么 q 

是 /( 幻的本性奇点的必要与充分条件是 :不存 在有限或无穷的极限 lim f ( z ). 

例 0是函数 ei 的本性奇点.不难看出， Km 不存在. 

事实上，当 z 沿正实轴趋近于零时，^趋近 于〜； 当 z 沿负实袖趋近于零 

时， j 趋近于零 ; 当 Z 沿虚轴趋近于零时, d 没有极限. 

由定理 8.1 — 8.3，/( d 的孤立奇点％究竟是可去奇点、极点或本性奇点， 
可由 lim /( z ) 是否存在等情况来确定.魏尔斯特拉斯进一步阐明了本性奇点的 

性质，证明了下列重要 定理： 

定理 8.4 设函数 / U ) 在0<|之，之 0 |<尺（0 〈尺 < + oo ) 内解析，那么之 0 
是 /( z ) 的本性奇点的必要与充分条 件是： 对于任何有限或无穷的复数 h 在 

0< \ z - zo \ <R 内一定有收敢于 zo 的序列 U„l ，使得 Km f ( z n ) = y . 

DO 

证 由定理 8.1 及 8. 2,这定理中条件的充分性是明显的. 现 在来证明必要 
性，如杲 y = oo , 有关条件显然成立，因为 ZQ 不是 /( z ) 的可去奇点，从而 / U ) 
在任何开域0<|2_^<^0(<尺）内不能有界,设7是有限复数-只须证明，对 
任何 e >0 及/ >>0( p <_ R ) ，在 0<| z _ z 0 |< p 内，总有一点 〆 ，使得|/(之'）一 
y |< e ，假定这-命题不 成立； 亦即存在着某两正数 h 及/ > 0 (<_ R ), 使得在0< 
\ z - z 0 \< po 内，|/(幻-7|>^).于是函数 

在0< \ z ^ z ^ \ < pf ) 内解析、有界并且不等于零，因此是 g ( z ) 的可去奇点， 
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亦即 


g(z) - (z - : 0 )VU )， 

在这里《是一个非负整数，函数 4U) 在 U - 内解析，并且尝 

— z o 

0. 由此可见，在 z= z t , 有可去奇点或极点. 

由于在0< U-r 0 |< 内内， 


/U) … 古 )’ 

于是 /(Z ) 在2： = q 有可去奇点或极点，与假设相矛盾_定理证完， 

关于本性奇点，皮卡证明了一个更加深刻的 定理： 

定理 8*5 设函数 / U) 在0<丨之-之 0 |<尺(0<尺<+00)内解析，那么之0 
是 /U) 的本性奇点的必要与充分条 件是: 对于任何爱数 y 參至多可能有一 

个例外，在 0< k - zol < i ? 内，一定有一个收敛于 z u 的序列 UJ ， 使得 /(&) 
= y(n = l ,2,3, …)①. 

例0是 /( z )= j 的本性奇点.不难直接证 明:对 于任何 e>0 及任何复数 
及°°)，在0< M<e 内必有 -- 点〆，使得/(〆）=广 
从19世纪末到20世纪，从皮I：定理出发，对于解析函数的值的分布及有关 
问题,曾经有过大董的研究工作.我国数学工作者熊庆来、庄圻泰等在这方面得 
到了许多重要成果，此后数学工作者杨乐、张广厚等继往开来，进一步作出了一 
些首创性的贡献，受到世界数学工作者的重视. 

9. 解析函数在无 穷远点 的性质 设函数 /U) 在区域 i?< M < + ^0?^ 
0) 内解析，那么无穷远点称为 /U ) 的^在这区域内， / U) 有洛朗级数 
展式： 

- 2 (9.1) 

«二一00 

其中^由式 <8.2) 相类似的公式确定. 

令^ 士;，按照/?>0或 i ? = 0, 我们得到在0<丨功|<姜或0<丨功|<十⑺ 

内解析的函数 < p ( w )= /(士)，其洛朗级数展 式是： 

P ( 加 ) = S $， （ 9 - 2 ) 

n - -co tV 


①这定理的证明可参看普里瓦洛夫著.复变的数引论.闵纘鹤、程民德等泮.北京 ：离 等教育 
出版社，1956, 
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如果是的可去奇点、 （ m 阶)极点或本性奇点，那么分别说 
点、（讲阶>极点或本性奇点.这样， 

(1) 如果当 n = 1，2,3,…时，士 =0,那么2 = 00是函数 /( Z ) 的可去奇点. 

^N_rx^~»_r^_rK_/v_rv^x_ 

(2) 如果只有有限个（至少一个〉整数《>0,使得％參0,那么是 
/(之）的 ® 点♦设对于正整数切，〜參0;而当 n > m 时，〜=0,那么 z = 災是 
f ( z ) 的 （ m 阶)极点•按照 m = l 或饥>1，我们也说 z = ⑺是 / U ) 的单极点或 
m 重极点. 

(3) 如果有无穷个整数《 >0,使得〜关0,那么 z = ①是 f (幻的 本性奇点. 

’ ^v—yx ^s. 

与级数 (9_2) 的情形相对应， f 及 § 分别称为级数 (9. 1 ) 的 gg 

座发及志爱费发. M_Q nl 

按 iS ^ i ， 习题二第13题中引进的定义，在上列情形（1)，我们说 / U ) 在 
无穷远点解析. 

定理 8.1 — 8. 3以及系 8.1 都可立即转移到无穷远点的 情形， 例如我们有： 
定理 9.1 设函数 / U ) 在 区域尺 <| 2 |< + oo ( R <0) 内解析，那么 z = 

是 / U ) 的可去奇点、极点或本性奇点的必要与充分条 件是: 存在着有限、无穷极 
限 \ imf { z ) 或不存在有限或无穷的极限 lim f ( z ). 

怎笔 •• 费 Oc> 

系 9*1 设函数/(之)在区域只< I 之 I < + 00 ( i ? X )) 内解析，那么之二 00 是 

/ U ) 的可去奇点的必要与充分条 件是: 存在着某一数列>只，使得 / U ) 在 po < 
kl < +°°内有界. 

上列定理及系的证明以及其他有关结果及其证明，请读者自己作出. 

魏尔斯特拉斯定理 8.4 和皮卡定理 8.5 都可转移到^ =〜是本性奇点情 
形，现从略. 

10. 整函数与亚纯函数概念 如第三章第4段中所已指出，如果 /( z ) 在有 
限复平面 C 上解析，那么它就称为、个 gg ， 显然，无穷远点是整函数的孤立 
奇点.在 C 上， / U ) 围绕无穷远点的洛 gJiS 也就是泰勒展式. 

f (^) = (10.1) 

n =0 

当 /U) 恒等于一个常数时，无穷远点是它的可去 奇点； 当 /U) 是《(>〗）次多 
项式时，无穷远点是它的《阶 极点； 在其他情况下，无穷远点是 /(Z) 的本性奇 
点，而这时 /U) 称为一个超越整函数 •例如 c 2 , sin ^及 cos ^都是超越整函数， 
并旦无穷远点是它们的本性奇点. 

关于整函数，由系 9.1 也可立即推出重要的刘维尔定理，即第三章，定理 

4.4, 


由刘维尔定理可以证明 
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代数基本定理 :任何 《(>〗）次代数方程至少有 一根. 

证设 

P ( z ) = a〆 + a n . L z n ^ 1 + …+ a 0 = 0 { a n ^ 0) 

是一个这样的代数方程.我们要证明整函数 PU) 至少有一零点.假定 PU) 没 

有零点，那么是一个整函数，因为 

IPU)i= 卜心十， 1 十 … 十 p) 

>1 :丨"(丨 a n I - 1 ^ H z ) 1 -^0)» 

所以我们有 

lim I P ( z ) I = H - 00 , lim = 0> 

因而在全平面上有界 .于 是根据刘维尔定理，恒等 于零 ，与所设相矛 

盾.因此 pu ) 至少有一零点. 

应用刘维尔定理，还可 证明： 

定理 10.1 设 / U) 是一整函数，按照 Z 二 oo 是可去奇点、《(>〗）阶极点或 
本性奇点，必须而且只须 /U) 是恒等于一个常数、《(>1)次多项式或超越整 
函数. 

证设 z = 是 /(z) 的可去奇点，那么 lim/(z) 为有限复数，从而 /U) 有 

z- 舞 oo 

界，由刘维尔定理 ，/U) 恒等于一个常数. 

当 z = oo 是 /( e ) 的极点或本性竒点时，设 /( 幻在 r = m 的主要部分是 

g(z) = 2 a〆 或 

k—l k-1 

那么;是 / U )- gU ) 的可去奇点，因此 = 〖 c , 其中 c 为一个 

常数.条件的充分性证完.条件的必要性是明显的. 

如果函数 /( 幻在有限复平面上除去有极点外，到处解析，那么它就称为一 

个亚纯函数.亚纯函数是整函数的推广，它可能有无穷个极点.例如 A 是一个 

sin Z 


亚纯函数，它有极点 z = 土1，士2,…: K 有理函数 

*0 + a + •♦• + a n z n 


如 + 卩 iZ + 與 2： 2 + …+ ^ m z T 


( a n ，尽 m / 0 ) 


也是一个亚纯函数，它在有限复平面上有有限个极点，而无穷远点是它的极点 


(当时）或可去奇点（当 «< m 时），在这里 叫及汍 （k=0，U2, …， n“ = 


0,1,2,…， m ) 是复常数， m 及 《 是正整数. 
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现证明下列逆 定理： 

定理 10.2 如果无穷远点是亚纯函数 / U ) 的可去奇点或极点，那么 f ( z ) 
是一 个有理函数. 

证 如果无穷远点是 /( z ) 的可去奇点或极点，那么可找到一个有限的《， 
使得 / U ) S < i ?< U 丨 < 十①内解析.在上， / u ) 只可能有有限个极 
点，因为否则极点的极限点既不是极点.而且函数也不可能在这点解析，这是不 
可能的.因此 /“） 只可能有有限个极点，设为…，4;此外，无穷远点是 
可去奇点或极点•在每一个有限极点附近把 / U ) 展开成洛朗级数，并且设在点 
^的主要部 分是： 


hx ( z ) = 


c ( -V 

Z 一 A 



+ 


r U ) 

^ - ft. 


(之 一 z x )^ 


(A = 1 ，2,3,…，户）； 

当无穷远点是极点时，在这点的主要部分是 

尽 (2：) = Ap 十 A 2 Z 2 3 4 5 + •- + AqZ q \ 

而当无穷远点是可去奇点时，令 ^(^)-0. 

令 

F(z) = f(z) - R(z), 

其中尺 U ) = / uU ) + a 2 U ) + … + bU )+ gU ) 是一个有理函数■函数 F ( z ) 
除去在，… ，&与 有可去奇点外，在其余各点 解析; 这是因为由于展式的 
唯一性， FU ) 在…，4及夂附近的洛朗展式都不包含主要部分.因此， 
令 

F ( z x ) - limFU)(A = 1，2,3,…，/>)， 

怎 ■ 办笔 A 

FU ) 就是一个有界整函数，由刘维尔定理， = C (常数），从而 f ( z ): 
( 2 ：) + C . 证完 • 


习题四 

1. 设已给复数序列 Ud . 如果 Hm &=?，其屮（是一有限复数，那么 

JJ- ►十 DO 


2. 证明： 任何有界的复数序列一定有一个收敛的子序列. 

3. 证明在两相乘级数中 ，一 个收敛 ，一 个绝对收敛时，第1段中关于柯西乘积的结果仍 
成立. 

4. 证明定理 2.1 及 2.2+ 

5. 试求下列幂级数的收敛 半径： 
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⑴3 〆 ，，其中| 9 1<1; 

( 2 ) 

n=l 

(3) tzV 1 , 其中/>是-正 整数; 

n-Q 

(4) S [3+( - l ) 71 ] 71 ^； 

⑸ 


(6) 1 + ^2： + 
r 


+ l)b(b + 1) 2 , 
2! c(r + l) ^ 




+ 


, a(g-^ 1)* TT (g + n ^\)b(b ^ 1 ) …（办 + 方 一 1) ^ 

n 1 c(f + l )***{("+«- l ) 

其中是复数，但 c 不是零或负整数， 

6. 设在 M < K 内解析的函数 / U ) 有泰勒展式 

f(z) = csq + a\Z + a 2 Z 2 十 -■• + f 

试证; （1) 令 iVf ( r )= max ]/( re t0 ) I ，我们有 

柯西不等式）， 


在这里 n 二0，1，2,…; OCrd 

(2) 由 （1) 证明刘维尔定理. 

(3) 当 0<r< 尺时， 

if 1 /(r^) \ 2 dd = S I a « \ 2 r 2n . 

7. 证明: 如果在 kl<r 上及 U|<>W ，我们分别有 

十 00 

f(z) = 及及 U) = 

n-0 «=0 

其中0<>及户 〈十 而且 / U) 在 ld<r 上连续，那么在 U|<F 内， 

2 a ^ = il ltl= / ( ^^f )f- 

8. 设2是任一复数，证明 ^ KUk 1 十 

9. 求下列解析函数或多值函数的解析分支在 z=0 的泰勒 展式： 

(1) sin 2 s;;(2)e*coR «;(3)^- ^Ln ^ ) ; 

(4) 计算到 /的 系数） • 

1◦.设 /( 幻是一整函数，并且假定存在着一个正整数〜以及两个正数 R 及 JVf ,使得当 
kl 紗时， 

I f(z) K m j ^ r. 

证明 /(z) 是一个至多打次的多项式或一常数 - 

11. 求下列解析函数或多值函数的解析分支在指定区域内的洛朗 展式： 





(1) 厂(^|-77〉 在 o < kl<i 内； 

(2) 7^— r ~~g 在 1<|玄1<3内 ； 

\Z -1 八 Z -3) 

(3) sin - •在 0< I 2 1 I < 1 内； 

(4) _ 在 2< kl < f 00 内； 

(5) 在 0< | Z + 1[<1 内，其中 0< d < l ，/( l fl = lh 

Z^U -r z ) 

(6) y- 1 ~^E 0< I 。一 1 1 <1 及 0< I 名十 11 <1 内 ， In ；£(ln 1 = 0), 
z ~ I 

12. 问下列各函数有哪些孤立奇点？各属干哪一种类型？ 


z { z 2 + 4〉 2 ’ 


(2 )cot z \ 


( 3 ) ^7^， 其中士 常数; 


(5) sin ^ 

1 一 z 

13. 证明 ：在扩 充复平面上只有一个一阶极点的解析函数 /( 幻必有下面的 肜式： 

/ U ) = - py ^ o . 

14. 设函数 / U ) 在==別解析，并且它不恒等于一常数，试证 z = 是/(幻的 m 阶零 


点的必要与充分条件是 = q 是^的 m 阶极点. 

15. 设函数 / U ) 及总 U ) 满足下列条件 之一： 

(1) / U ) 及反 U ) 在％分别有 m 蚧及 7 T 阶零点； 

(2) /(幻及欠 U ) 在^分别有 m 阶及 n 阶极点； 

(3) / U ) 在％ 解析或有极点，不恒等于军， g (幻在 q 有孤立本性奇点- 

试问 f ( z ) + g ( 疋 、， f { z ) g { z ) 及 7 ~ ；在叫具有什么性质？ 

/U) 

16. 设函数 / U ) 在区域 D 内解析.证 明：如 果对某一点巧 6 D 有 

/^ Uo 〉 = 0，《 = 1,2♦…， 

那么, / U ) 在 D 内为常数， 

17. 问是否存在着满足下列条件，并且在原点解析的函数 / U )? 


(1)/(^^):。, f (^) = Yn 

⑵，(士 )二士 
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(3) T ) = / ( i 卜士， 


在这里 rt = l ，2,3, …. 

18. 函数的零点1-丄（/^±1，士2，±3，."）所成的集有聚点1，但这函数不恒 

1 — Z 71 K 

等于零. 问这 与解析函数的唯一性是否相矛盾？ 

19. 设区域 D 内含有一段实轴，又设函数 b ( jr ,： y ) 及 

w(z,0) + iz;(a: ， G) 

都在 D 内解析，求证在 D 内. 

-#■ = u ( z t O ) + iv ( z 7 0 ). 

20. 按照下列步骤，证明整函数 /( 幻可写成下列 形式： 

f ( z ) = or 0 + a\z a 2 z(z — 1) + a ^ z ^( z — 1) + *•• 


^ a2k^(z - 1) A + Ct lk+ isf +l {z~ 1)* + '■% ( * > 

其中0：(|，<^，0^，〜是复常数. 

(1> 用 r<p) 表示圓户，其中 ^>1. 
a) 证明 : 对于是 =1 ， 2 ,…-积分 

[ 

- 1)* 

的值与^ 无关; 取极限求出它的值,同样计算 

I _ dtt | _ 及 (* _ dw __ 

j rift) te/ +1 (z £； ^ 1)* J tip) - l) t+1 

b > 设整函数 / u ) 的展式 （*) 在 c 中任何紧集 t 一致收敛，证明对于 ife € N t (* ) 的系 
数可由下列积分 给出： 


1 「 /(w)dzv 
f(u/)dw 




2i ^ r^)u^ +l (xV - j)* +r 
(2) a ) 如果心及吻 + i 由⑴ b ) 中公式给出，那么对于 kl <& 


fU ) 




Q2k^(^ - l) b ~ a2k+l^^ l ( z _ O 1 


叫 


/( w)dw 


r <P) (vj — 2 ： )n/ +1 (tv J l)^ +l 


把上式右边记作凡 u ). 


b) 设 a 表示圆心在 0 、 半径为 r 的圆盘，证明 ：对任 意正数 『，当 &— 十印时 ，^^；^ 
/人上一致趋近于零- 

(3) 最后证得：整函数 / U ) 有 （*) 形的展式.这一展式是唯一的，并且在 C 中任何紧集 
—致收敛. 

21. 设是一复数序列 - 


(1) 设& = 1,并且 if « U n l<l .证明绂数 + f a〆 的收敛半径>1,并且它的和 f ( z ) = 

tt-2 « = 0 




是在单位圆盘内确定的单射心 

n -fl 

(2) 设 a 关 G .证 明：如 果级数的收敛半径不是零，那么 3 r >0, 使得级数和是在 

k |< r 内确定的单射， " 

(3) 设函数足 U ) 在一点 q 的邻域内解析，并且那么 gU ) 是在如的一个邻 
域内确定的单射. 


①单射是把不相同元索映射成不相同元素的一种映射.参看附录一- 
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§ 1.一般理论 

1. 留数定理留数理论及其应用对复变函数论的发展起过一定的推动作 
用.本章首先讲述留数的一般理论，然后讲述它的应用，特别是对计算某些定积 
分的应用.现在先从留数的定义及其基本定理开始， 

设函数 / U ) 在点;^解析.作圆 c : u-：^i 使 / U ) 在以它为边界的 

闭圆盘上解析，那么根据柯西定理，积分 

f{z)Az ( 1 . 1 ) 

c 

等于零. 

设函数 / U ) 在区域 0< U - ql <^ 内解析，选取 r ， 使 0< r < K ， 并且作 
圆0:|2-別|=厂,那么如果/(0在^)也解析，积分 (1*1) 仍然等 于零; 如果 Q 
是 / U ) 的孤立奇点，积分 （1.1) 就不一定等 于零; 这时我们把积分 

2^jj c f{z)dz (1 ， 2) 

定义为函数 / U ) 在孤立奇点 z D 的留数，记作 Res(/, 別），这里积分是沿着 C 按 
反时针方向取的. 

这里定义的留数 ResC / do ) 与圆 C 的半径 r 无关，事实上，在0< k - q I 
< R 内， / U ) 有洛朗 展式： 

f ( z ) = 2 a n (^ ~ z o) n ^ (1.3) 

« - -CO 

而且这一展式在 C 上一致收敛.逐项积分,我们有 

I f { z)dz = 2 - z^^dz - 2 jria _!- 

^ C —OO 0 。 

因此 Rest /，^))^^^ ，亦即 / U ) 在 M 的留数等于洛朗级数展式 （1.3) 中^ 7 
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的系数，它显然与圆 C： 的半径 r 无关. 

由此还可看出，如果 q 是 /G) 的可去奇点，那么 R eS (/, ^)=0. 现在不难 
证明下列基本 定理： 

定理 1.1 设 D 是在复平面上的一个有界区域，其 
边界 是一条 或有限条简单闭曲线 C (图 2.2 中， C 是由 
0 0 ,(^及 C 2 组成的）.设函数 / U ) 在 D 内除去有孤立 
奇点~，= 2 , …，〜 外，在每一点都解析，并且它在 C 上 
每一点也解析.那么我们有 

■ n 

f(z)dz = 2m XI(/>^) * (1.4) 

J c A:J 

这里沿 C 的积分是按关子区域 D 的正向取的， 图 22 

证以 D 内每••个孤立奇点 q A 心，作圆7&，使以 
它为边界的闭圆盘上每一点都在 D 内，并且使任意两个这样的闭圆盘彼此无公 
共点.从 D 中除去以这些 h 为边界的闭圆盘得 一区域 G， 其边界是 C 以及 
在 G 及其边界所组成的闭区域 G 上， /U) 解析，因此根据柯西定理（第三章， 
(3,4) 式）， 



f ( z)dz = 2 /( 之) d 之， 

J c k-V Y k 

这里沿 c 的积分是按关于区域 d 的 m 向取的，沿&的积分是按反时针方向取 
的，根据留数的定义，由此可立即推出 （1.4). 

2. 留数的计算 在本段中，我们讲述在几种常见的情形下，如何计算留数. 
首先考虑一阶极点的情形.设％是函数 /( Z) 的一个一阶极点.这就是说， 
在去掉中心％的某一圆盘内 

/ U ) = ^4^尹(之）， 
z z (\ 

其中 pU) 在这圆盘内包括在 z = A 解析,其泰勒级数展 式是： 

十 oo 

<P(Z) : ^Lja n (z - Z 0 ) n y (2.1) 

97—0 

而且4 = 〆％)參0.显然，在 /U ) 的洛朗级数中，的系数等于 pUo). 
因此 

Res(/ ， z 0 ) = l\m(z - z 0 ) f(z). 

… o 

如果容易求出展式(2.1)，那么由此可得 Res(/，4) = 巧；否则要釆用其他方法 
求留数. 

如果在上述去掉中心 z Q 的圆盘内 
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/ U ) 


P ( z ) 


( 2 . 2 ) 


J 、一 Q ( z )， 

其中及 QU ) 在这圆盘内包括在 z = z 0 解析，尸（ ％ )#0,%是 QU) 的一 
阶零点，并且 QU) 在这圆盘内没有其他零点，那么 z D 是 /U) 的“阶极点， 
因而 


Res(/, z 0 ) - z 0 ) f ( z ) 


埤(… 0 ) Q “ d ) 


PU 0 )/ Q ， U 0 )- 


(2.3) 


例1函数 


有两个一阶极点 z -± i, 这时 


/U) 


P ( z ) 

Qiz ) 


因此 Res(/,i) =- 点， Res (/， —0 = ^e. 

其次考虑高阶极点的情形.设 q 是函数 /U> 的一个 A 阶极点 U>1> .这 
就是说，在去掉中心％的某一圆盘内 U^zP， 

其中〆之）在这圆盘内包括在之=之 0 解析，而且史 Uo)#0. 在这圆盘内， pU) 有 
展式 (2.1) .由此可见， 

Res (/，《 0 ) = a k _ { , (2.4) 

因此问题化成了求 ^U) 的泰勒展式的系数.如果 （2.1) 容易求出，问题就已解 
决，否则还可用另法求留数. 

显然， 

w^iyr = A7^Tyr 

因此我们也可根据下列公式计算 ResC /^ o )； 

^ / . 、― 1 1 . [(:-邻)々/(《）] ^ 


Res(/, z Q ) 


例 2 函数 


U-1)! 


f ( z ) 


(2,5> 


sec z 


在 z = 0 有三阶极点.由第四章第4段例4,这时 
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< p { z 、 = see z — \ + 2 ] z ^ ^ 41 ^ ' 


凶此 Res (/,0) - Y ， 


由（2.5)，只以(/，0)也可由下列公式求得： 


Res(/ P 0) = ^lim^(^-^ 


z . 


例3函数 


在 z = i 有二阶极点.这时 


令2： = i + t ，那么在 


fU) 


< p ( z ) 


e ,z 


hit ) 


之 U 2 + I ) 2 

e - 

z :( z 十 i ) 2 

八心十 i ) 


(i+ l)(2i t) 2 

的泰勒展式中， r 的系数就是 /( 幻在 i 的留数.写出 AU ) 中每个因子的泰勒展 
式到 r 的一次项，我们 有：当 Ul < a 时， 

e i(/+i) = e _1 (l +i ； + …)， 

(i I ty 1 = i(l - it)~ X - - i(l + k + , 


(2 i + t )~ 2 = - 7( 1 _ 士， 


-2 


- j(l + ir + …） ■ 


因此当 kl < l 时， 


h ( t ) — ^(1 + 3 if + ••♦), 


于是 Res (/, i )= — 

由 a 5)， Res (/， i ) 也可由下列公式求得： 


d 


Res(/,i) = lim^[ z(z+i) 2_ 


iz 


A 

4 e ' 
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3. 积分的计算 （I ) 在本节中，我们讲述留数计算的应用.现在先讲它对 
计算积分的应用.在数学分析以及实际问题中，往往要求出一些定积分或反常积 
分的值，而这些积分中被积函数的原函数，不能用初等函数表示出来；有时即令 
可以求出原函数，计算也往往比较复杂.利用留数定理，要计算某些类型的定积 
分或反常积分，只须计算某些解析函数在孤立奇点的留数;这样就把问题大大简 
化了.利用留数计算定积分或反常积分没有普遍适用的方法.我们只考虑几种特 
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殊类型的积分，并且指出怎样把计算这些类型的积分的问题化为计算留数的问 
题.在本段中，我们只应用单值解析函数计箅积分，下一段再讲述怎样应用多值 
解析函数来计算某些积分. 

利用留数计算定积分或反常积分有局限性，不可能应用它来求所有这样的 
积分. 


例1计算积分 


其中常数 a > l . 



'2 ir 

dt 

^0 a 

sin t 


(3.1) 


令 〆 = 2 : ， 那么 sin / = 士卜—士)，心=吾，而且当 f 从0增加到 2 :r 时， 2 ： 
按反时针方向绕圆 C : | d =1 —周，因此 


2 dz 


C z 2 ~ i ~ 2 iaz — 


(3.2) 


于是应用留数定理，只须计算？在凶。内极点处的留数，就可求 
出 J . 


积分 (3. 2> 中被积函数有两个极点：&二 -ia + i V a 2 - 1 l 及 Z2 ― ~ \a - 

iv / ^ r ： " L 显然， kttCl ，| z 2 l >1.因此被积函数在 M <1 内只有一个极点 
A ， 而它在这点的留数是 

__2 = 1 
2z i + 2{a iVa 2 - 1 


于是求得 


I = 2 ni - 


2 tt 


i / a 2 - 1 
应用同样的方法，可计算一般形如 




2 ir 


i?(sin t ,cos t ) d ( 

的积分，其中尺 （ x ， y ) 是有理分式，并且在圆 c ： x 2 + y 
例 2计算积分 

， ( + °° d 工 


1上，分母不等于零. 


(3.3) 


1 "Jo (1 + 工 2 ) 2 ♦ 

这一积分显然收敛.应用留数定理来计算它比较简单.为此，考虑函数 


这函数有两个二阶极点，在上半平面的一个是 z = 

作以 O 为心、 r 为半径的圆盘•考虑这一圆盘在上半平面的部分，设其边界 







从而/ = -^. 

事实上，由（3.4> 取极限所得到的是上列反常积分的圭值.但这一反常积分 
显然收敛，因此主值就是积分的值. 

计算例2中积分的方法可用来计算一般形如 

•+oo 

I ― R(x)da: 

的积分，其中 i ?(: r ) 是有理分式，分母在实轴上不为零，并且分母的次数比分子 
的次数至少高2次， 

应用留数计算另一类型的积分需要下列 引理： 

引理 3.1 设 / U ) 是在闭区域 

^ Arg z^d 2 ,r 0 ^\ z I < + 00 (r 0 >0,0 ^ 8 1 < 

上连续的复变函数，并且设 G 是以 O 为心、 r 为半径的圆弧在这闭区域上的一 
段 （ r>r ft ). 如果当 t 在这闭区域上时， 

\im f(z) — 0 , 

Z 一 °° 


那么我们有 


(3.5) 
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lim f(z)e lz dz = 0. 


(3.6) 


证设 M ( r ) 是 |/ U ) I 在 G 上的最大值，我们有 

J f(z)e z <iz ^ M(r)J e _rsm 9 r68 


< M(r) fV rsm Vd5 - 2M(r)f 2 e _rsin 9 rd6. 
J o J u 


因为当 0<3< f 时 




所以 


r E 

2 -rsin 
P. 

0 


Vd 9 < f 2 e ~^ rd 0 < 

J n J n 


于是由 （3.5)，（3.7) 及 （3.8) 可以推出 （3.6), 
例 3 计算积分 


「+ O 0 

cos X 

Jo ^Vl { 


取 r >0, 我们有 


X 2 + 


+ e— 】工 

2 U 2 + Tj 


(3-7) 


(3.8) 


dx —皆 J 2 ^ jdx . (3.9) 


函数 t 在 y >0 上除去有一阶极点 z = 丨外，在其他每一点解析.作图23 

z + 1 


中那样的区域，而只须取.于是我们有 


f r e Lr 


= 2 愚 (A 


I ’ i ): 


(3.10) 


其中 G 的意义及沿它的积分的方向同 (3.4). 


现在应用引理 3.1 .取 / U ) = ^ Y ，0 ] = O ,6 = 7 c，ro = 2 ,l 
所设各条件显然成立.因此在 (3.10) 中令 r 趋近于十〜，就得到 

lim [ r ^Y^zdx = — ; 

►+ «>J -r X \ e 

从而由 （3.9)， 可见积分 f 收敛，并且 f - g , 

计算例3中积分的方法可用来计算一般形如 


J -00 


(3,11) 
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的积分，其中/(幻在 Im zX ) 上可能有有限个孤立奇点外，在其他每一点解析， 
而且当 z 在 hn 上时， （3.5) 成立， 

我们注意，应用 h 面的方法，求出的也是 (3. 中但在一 
般给出的问题中，或者只需要求主值，或者不难预先看出这一反常积分收敛，因 
此,所求出的那个主值恰好就是所需要的值， 

设在 (3. 1〗>中，函数 / U ) 在上除去有有限个孤立奇点外，在其他每 
一点解析，而且在实轴上有孤立奇点.这时也往往可适当改变上面的方法，求出 
积分 J 的值.现举例如 F ; 

例4计算积分 


sm 


0 x 


: dx . 


取 e 及 r ， 使 r > e >0 .我们有 


sin 


-Lr 


X 


: dr 


2tJr 


dx 


ilf : 


dr 


r ^! 


函数 ^ 只是在有阶极点.把图 23 加 
z 

以改变，在上半平面添作一个以原点为心、 e 为半 
径的半圆1；(0< £ <^图24).于是我们有 


(3.13) 

在这里沿 G 及1 \的积分分别是按辐角减小及增 
加的方向取的. 


x 

\y 


dx . (3.12) 



ir r ix 

—dx+ I -dz^ 

I 

— dx + 1 

r ix 

~dz ― 0, 

—r 


£ r x 

J e x J r 2 J 

一 r ：r ^ 

r z 




图24 


现在求当 e 趋近于0时 ， f 的极限.当 r 关 0时， 

j r z 
% 

l = 丄 + 办（之）， 

it z 

其中 / J (2) 是在2 = 0的解析函数.因此 

[~dz — [ ^ [ h ( j^)dz = — in + [ h ( z ) dz ^ 

J p Z J p Z J p J p 

c c t l 

由于 AU ) 在; r =0 解析，在 z = 0 的一个邻域内有上界 Af < 十 oo * 丁-是 
当 £ 充分小时， 


从而 


I h (^)d. 2 ； ^ M p 2ne , 

j r 




• 96 • 


第五章留 数 



在 （3.13) 中令 e 趋近于0, r 趋近于 十〜 ，应用引理 3. 1，并结合 （3.12) ,就 


可看出积分 J 收敛，并且 J = 

例3后关于积分主值的说明也适用于例 4. 但这时不仅有无穷积分，而且有 
涉及实轴上某些点的反常积分. 

4 -积分的计算 （ I ) 现在我们应用多值函数来计算某些实变函数的积分. 
这时我们要对多值函数的某驻解析分支应用留数定理.为此，首先要在复平面上 
取适当的割线，使得在所得区域内可以把有关多值函数分成解析分支.在这里我 
们举出几个例子. 

例1计算积分 


其中 0< a < l . 



dx 

(1 + X ) .T° 


(4.1) 


考虑多值函数在复平面上取正实轴作割线，得-区域，并且在这 

(I 十 z)z 

区域内除去 -1 .在最后所得区域内，这函数可以分成解析 分支； 取在割线上 


沿取实值的解析分 支娜^ ^表示它.显然它在… i 有-阶极 
点. 


1 


諭 H 細賊 c ( r ， e ) 

C 1+ z){z ) 0 

积分: 首先沿正实轴的上沿从£到以 0< e < l < f < 
十°°);其次按反时针方向，沿以0 为心、 r 为半径的 
圆厂 前进； 然后沿正实轴的下沿从 r 到 £; 最后按顺 
时针方向、绕过以 O 为心、 e 为半径的圆仄（图 25). 

- ~~ 在 C ( r ， e ) 的内区域 内有唯 一极点之- 

(1 十2：)(之） 0 

-1. 又由于在正实轴下沿,（^) 

-2ma\ f r dx 


(1 - 


+ 


I 


k |°, 我们有 
dz 



十 


c (l + x ) x a ^ r (1 4 - 2r )( j2 o ) 0 ^ r (1+ z )( z a ) 


I, 


m 25 


dz 





现在我们估计 (4.2) 中第三个积分.我们有 


(4.2) 
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da 


因此 


类似地证明 


r (1 + z ){ z a ) { 


lim 


< 


7 T £ 


7 T £ 


( l - Oe " i - ^ 


dz 


lim 

广 ++OOJ 


r (1 十 z>(2： a ) 0 

dz 


0. 


0. 


r (l + ^)(^) 0 

在 (4.2> 中令 € 趋近于 0， r 趋近于 + oo , 我们就可看出 （4.1) 中的积分了收 
敛，并且 


(1 _ 


- 2 jria 




因此 J 


TZ 


sm na 

例1也可化成单值函数的情况求解.在 (4.1) 中，令 ： r = e w ， 我们有 

hu 1 

e du 




I lA 

+ e 


(4 .n 


其中 0<6 = 1 — a < l . 

考虑在平面上的解析函数 


bw 


1 +， 

它在闭带形 0 <lm zv <2 tz 中有唯一的一阶极点 w = m . 

作以 - Uj , U l9 U 2 +27 ri 及一 R + 2 wi 
为顶点的矩形 (0< C 4， l / 2 < +沈）（图 26)_ 


{/,+ 2 itj 


沿这矩形的边界取- 


bw 


+ e T 


:的 积分，我们有 


f u 2 e^du . f 2 " e 叫 ㈣ 




-r; t 1 + e 

j'-LTj e 6(»-»-2m) 

L 7 2 


+ e u ^ 




du 


e 





U 2 u 


kl + e 一 ㈣ 


Tz'idv 


bw 


图 26 


27riRes 


e 




，饥， 


亦即 


a - 


严) r;,i 




bu 


十 e 


: du 


riji e ^(^+iv) 


0 1 H - e ^ 


+ iz > 


idv 
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c 2 k 


1 


- U^iv 


- i)dz^ = - 27rie' 


6 ni 


e 


现估计 (4. /) 左边第二及第三个 积分. 我们有 


「 2 冗 ^(U 2 +iv) 


+ 


e U ^ iv 


\dv 






，2 tt ^(- C / j + iv ) 
^ 1 • _- t /. fit 


(— i ) dz / 


'o 

"2 兀 


dv 


2 ize 


bU ， 


1 


1 

- bU l 


e 


e ^ 2 - r 

_ 2 mT MJ i 
~ ^ - u t 


因此上述两个积分当％及 Ui ^ + oo 时分别趋近于零. 
在 (4. 20中令 U 2 及 tA —+ oo , 我们得到 


(1 — ^ nbl )I = — 2 Trie 




(4,2》 


从而 


兀 

sin na 


计算上例中积分的方法可用来计算一般形如 

的积分，其中 0< a < l ， K (: r ) 是一个有理分式，其分母比分子次数高，并且分母 
在正实轴上不为零. 

例 2计算积分 



In x 

(1 + J ：) 3 


cU ：. 


(4.3) 


考虑多值解析函数在复平面上取正实轴作割线，得一区域.在这一 

C 1 + zy 

区域内除去==-1，在最后所得区域内，可把分成解析函数 分支; 取在 

割线上沿取实值的一分支，并且用^表示它.显然，它在 -1 有三阶极点. 

作闭曲线 c ( r , e )(0< e <10) 如图25•于是的极点 -1 在 r e 

(1 + zr 

及之间.因而 


On 


Z 


I 2 


= 27tiRcs 


(In ^) 2 

c 〜 ）（i 十 - —、 (1 + y 

其中沿 a >， e > 的积分是按例 1 中同样的方向取的. 

另一方面，在正实轴下沿 ， （ bi z ) 2 = (In x + 2; ri ) 2 . 因此 


: (In z ) 2 

C(r t i) (1 + Z) 3 


dz 


障 i 


( lax ) 2 
(1 + x) ; 


d：r 




Az 


(4.4) 


① 如果考虑多_数恭，那么就不可能像 在下陳 5) 的右边那 样出现 為的択分‘ 
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由于 


我们有 


I c (In j ： + 2 m ) 2 

r (1 -h xf 

In x 


Aj ： 


On z ) 1 
r (1 + z ) 


3 dz 


— 4 m 


e (1 + x ) 
(tn z ) 2 


idx + 47T 2 


djc 


dz 


€ (1 + x) 3 

( ln ^) 2 


On 之 ) 2 ^ _ 

z ^ a + d 

(tn z ) 2 


r (1 «) 3 


ds :. 


z 


(I In I z I I + 2 it ) 2 , 


lim 2 : • 

zr*+^ tl + Z) 


3 - 0 ,limz • = 0. 


于是与例】中一样， 


lim 


r (1 + zj 


: 二 r (i + z ? 

(Iri z ) 2 


r (1 + z ) : 


dz = 0. 


(4.5) 


结合 (4. 3) 及(“），并且取 "0，—+00 时的极限.由于存在， 
可见 (4.3) 中的积分 J 存在，并且我们有 


— 4 iri / - t - 4 H 2 


+ oo 


da : 


0 (1 + x ) 3 


2 iriRes 


On z ) 2 

(1 + 之 ） 3 , 


现在求上式右边的留数， In z 在 z = -1 有泰勒展式 


(4.6) 


\m z = ln [ — 1+ {z + 1)] = i?r 一 （z + l)*~ 音 （z + l) 2 + …， 

而 (In z ) 2 在 _1 的展式恰好是上一展式的平方，其中含 U + l ) 2 —项的系 
数是 1- hr . 因此 


Res 


(In z ) 2 

(1 十 z) 3 ’ 



1 - ii 


把这一结果代人 (4.6)， 并比较两边的虚部，就得到 . 
计算例2中积分的方法可用来计算一般形如 


r+cc 

Jo RU)ln 


的积分，这里 i ? u ) 是一个有理分式，其分母比分子的次数至少高2次，并且分 
母在正实轴上不为零_ 

例 3计算积分 


^ - x ) 3 

o (1 + x) 3 


(4.7) 
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如第二章第7段例2所指出，在复平面上取线段[0，1]为割线，得一区域 D . 

在 D 内可以把^分成解析分支；取 '^ ，Ss，> v 

在割线上沿取实值的那一支， / \ 

作闭曲线如图27,其中 r e 及八分别是以 / 

0为中心、 e 及 r 为半径的圆， r : 是以1为中 I I 

心、£为半径的圆，在这里 《< e <^， r >2, 于 \ 6 J 

是我们有 




“，丨 r :、 ( ( il~ Z )^ dZ 


图 27 




(4,8) 


其中沿 r e 及的积分是按顺时针方向取的，沿 G 的积分是按反时针方向取 
的， 

与例2相类似，由 


Z\i — Z) 
(1 + ^) 3 






0 , 

可以证 明：当 e—0,r—+a 时， (4.8) 左边后三个积分趋近于零.因此在 （4. 8) 中 
取极限，就可看出积分 J 


(1 - i)J = 27riR 



z(l — z 

a ~ 7 ^y 


(4.9) 


最后，求 (4.9) 右边的留数，为此，求所选取的分支 在== -1 的 
泰勒展式.由于这一分支在 - 1的值是乃 （1 +i) (第二章第7段例2)，所求 


展式是 


■sr(l — z) 3 = e^[l — (z + 1 )]^ [2 — (z + I)] 4 

: 行(1 + i ) [1 一士 (Z + 1)- 蟲(之+ 1) 2 十••， ] 
X 卜普 U + ” 一邊 “ + I) 2 十 …] 
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Ti (\ +0 1 - 音(之 + 1〉一 十 I ) 2 + … ， 


十是 


f — - - - - 

V z(l — z ) 
、 （1 + Z ) 3 


(1 + i). 


代人(4.9)，最后求得 J = 

有些根式 

[(工 - a ) k { x ： — b ) n ~ k J ^ 或 [(x — a) k (x — b) n ^ k ]~» 
iaAh 都是实数， 《 及 A 都是正整数）与有理分式的乘积在某些有限区间上的 
积分，也往往可用解例3的方法去求出. 

S . 亚纯函数的零点与极点的个数•儒歇定理在本节中，我们应用留数来 

解决有关零点与极点的个数的一些问题. 

现在证明下列 引理： 

引理 s .1 设 / U ) 是在有界区域 d 内的亚纯函数，它在 d 的边界 c 上每 
一点解析，并且在 C 上没有零点，那么 / U 〉 在 D 内至多只有有限个零点和极 
点. 

证设在区域 D 中去掉所有的极点，得一区域 Dt .显然，/(2>在0 1 内不 
恒等于零.我们先证明它在 Di 内至多只有有限个零点.假定不是这样，从 /( z ) 
在 D 内亦即 在0 1 内的无穷个零点中,取出彼此不同的零点组成一个序列 U „1 
(n = l ，2,3, …）.显然，是一个有界序列，因而有一收敛子序列 = 

2,3,… ）（ 参看第四章习题四第2题）-设 lim = z 0 . 

*->-+cr» k 

不难看出， q 不可能在 U 及 C 以外，因为否则它既不是 I )的内点，也不是 
D 的边界点，于是 q 有一邻域，在其中不含 D 内任 何点； 这与 q 是 U „ A 1 的极 
限点相矛盾. 

其次，由于 jr ^/(') = 0 以及 / U ) 在 C 上没有零点，可见％既不可能是 

极点，也不可能在 C 上，因而巧在内•由第四章定理 6. 2,这一结果与 / U ) 
在！^内不恒等于零相矛盾.这样就证明了/(幻在！^以及 D 内至多只有有限 
个零点. 

考虑函数可以证明 / U ) 在 D 内至多只有有限个 极点. 


①我 ( N 有 


[卜〜+川士匕 一 “ + 1 〉]音=加/^ 卜-士 x [1- + (怎 + 1> …]•由于所取分 


支在 -1 的值挪 (i + i ), 我们可取 a = o . 
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不难看出，在引理 5.1 的假设中，把“亚纯函数”换成“解析函数'那么 f { z ) 
在I)内至多只有有限个零点. 

现在研究函数在其零点或极点的邻域内的一种性质.设在 G :0< k - q 丨 
<!?«+ 内， /U) 解析，不恒等于常数，并且没有 零点; 而 q 是 /U) 的 
零点或极点.于是在 G 内， 

f { z ) — (z - . z Q ) b < p ( z ), (5-1) 

其中在 u-w 〈尺 内解析，并且不等于零，而务是一个不为零的整数，当 
邛是/(幻的《阶零点时4 = 当列是《阶极点时，々二-《 •由（5」），我们 
有:在 G 内， 

f ( z ) = [U — z 0 ) k ( p ( z)Y = k < p ’ U ) ( . 

{z - z 0 ) k < p ( z ) ~ Z - z Q < p { z )' … 

显然 "5® 在 G_U o ! 内解析，在列有一阶极点，并且 

Res( 歹， z o 卜 ^ - 

当之 0 是/(之）的 w 阶零点时， Res<f，zol = n ;当 2：o 是 w 阶极点时， 

Res|y , zq | = 一 n * 

综合以上结果，我们可 证明： 

定理 5.1 设 D 是在 复平面 上的一个有界区域，其边界 C 是一条或有限 
条简单闭曲线.又设函数 / U ) 是在 D 内的亚纯 函数; 它在 C 上每一点解析，并 
且在 C 上没有零点，那么 

iJc/U) d；C = N _ P ， (5.3) 

在这里 N 及 P 分别表示 / U ) 在 £) 内零点及极点的总数，而且每个 A 阶零点或 
极点分别算作 A 个零点或极点. 

证由引理 5.1,/( z) 在 D 内至多只有有限个零点和 极点; 设它们分别是 
a l， a 2 ，■••，‘和 A，^， …， At ，并且设它们的阶数分别是 …， km 和纟1，义2, 

... / 车.昆怕抱 P 泣牡里兩粉.广 (^.1 ±c n rtr 古一路组占 ~ ... « 


l dz = N - P, 


(5.3) 


， Z „ .于是根据上述结果，函数在 D 内有一阶极点，…，爲，/? 2 , 
，氏.而在这些点的留数分别是 


内其他各点以及在 C 上，函数解析.于是根据留数定理，我们有 

ilc / u> dz ^§ Res (/'^) + § Res (/^0 


- 2/, = N-P. 
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定理 钲完. 

(5.3) 有简单的几何意义.我们知道是多值函数 Ln /( z ) 的导数.设 
Cj 是构成(：的一条简单闭曲线.在 q 上每一点的一个邻域内 ， Ln /(幻可以分 
成解析分支.根据覆盖定理，可以找到有限个这样的邻域覆盖 C ， 把它们按照 C 7 
关千 D 的正向排列成 h ， V 2 ，…， VV ， （图 28) .在 q 上取 VVifl = 
t ，2,3, … 〆 ; V 0 =D ①. 

取定 Ln /( r ) 在 z-z t 的 一值： 

In ! f(zi) !+ \fiTgf(zi) = ivi. 


依次确定 Ln / U ) 在内的解析分支： 

沿 （ z) = In f(z) On f(z k ) = w k ) (k == 1 ， 2,… ， 〆 ）， 
其中 w k = g k -x(z k ) (*>2). 

由于在 V k -if\V k 内，办 - i ( z ) 及 g * (之）是 
同-个对数函数的解析分支，而旦 

g k ^ i ( z k ) = gk ( z k ) = w k , 

我们有 

gk-i(z) = g k iz){z €： v k -\ n V *； 

k - 2,3 ， ”- ， w / ). 

至于在 vvn v ! 内 ， g m 八 z、 及 幻（之）也是同一 
个对数函数的解析分支.可是这时不一定有 

=茗 1( 之 1)， 

从而不一定有 

gmi ^) = ^ y m r n Vj ). 

于是 

if C/ /(f) dz = ig [心 i 

= 士 - 发 1(^1)]， 



其中•由于 

A(z) - In I f{z) l -H \arg /(z ) ， 

我们有 

g m (z\) - g\(z\) ^ iAc.arg f(z). 


① V * t n V * 表示％^及 V » 的公有点所组成的集. 
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其中 A c ^arg /( 幻表示当 z 沿(^按关于 D 的正向绕行一周时， arg /(z> 连续变 
动的增4.这样，由定理 5.1 可得： 

系 S.1 在定理 5.1 的假设下，我 们有： 

N - P ^^ Ac^rg /(:) 

= 严 g /( = )， (5.4) 

在这里(^，0 2 ,0；3，〜，(：„是构成(：的所有闭曲线,对它们取关于0的正向，而 
N，P 及 A^.arg /(幻的意义与以上相同. 

在定^ 5.1 及系 5.1 中，把对 /(d 的假设 换成： “/( 幻是在 D 内的解析函 
数，在 C 上每一点解析并且在 C 上没有零点”，（5. 3) 仍然成立，不过这时 F-0. 
根据这一结果，可推出下列儒歇 定理： 

定理 5.2 设 D 是在复平面上的一个有界区域，其边界 C 是一条或有限条 
简单闭曲线.设函数 /U) 及 gU) 在 D 及 C 所组成的闭区域 D 上解析，并且在 

C 上，|^( 2 ：)| < \ f ( z ) | ，那么在 D 上， /< r ) 及 f ( z ) 十尽(之）的零点的个数相同. 

证由于在 c 上， lgU)|<|/U) 丨，可见 /U) 及 /U) + #U) 在 c 上都 
没有零点.如果 N 及V分别是/( 2 )及 /u) + 〆 幻在 D 内的零点的个数，那么 
由系 5.1, 

2 丌 N = Acarg f ( z )， 

2 kN ' = △ c arg[/(2：) + g ( z )] 

=A c arg f ( z ) + 厶 c arg[l + - 

我们要证明 N = 为此，只须证明 

Acarg 1 +- 0. (5-5) 

当 z ^ C 时，|農（之>|<|/(之）|,从而点切=1 + ^总在功平面上的圆盘 

|比-1丨<1内.当 z 在 C , 上连续变动一周时，批 g w 从起始值连续变动 仍然凹 
到它的起始值(不围绕比=0)，亦即 

〜呵卜十薦] =0 ， 

在这里 q 的意义与系 5.1 中相同.于是 <5.5) 得证.证完. 

儒歇定理可以用来决定方程在一些区域内根的个数*现举例 如下： 

例 1求方程 

/ - 5 z 5 - 2 s ： + 1 = 0 

在 U 丨 <1 内根的个数， 



令 


f ( z ) - - 5z 5 + l ， g ( z ) = z 8 - 2z . 

由 T 当 W -丨 时，我们有 

I / U ) 1>1 5 z 5 丨- 1 = 4， 

而 

I g(z) 1<| 之 I 8 十 2 I 之丨 = 3 ， 

已给方程在 UIC 1 内根的个数与 -5^ + 1 在 Id <1 内零点的个数相同，即5 
个. 

例2如果 cz > e ，求证方程¥ = a / 在单位圆盘内有 n 个裉， 

我们只须证明在 UI <1 内有《个零点.令 

f ( z ) = az \ g ( z ) =- e \ 

由于当 jzj = lC = l 时， 

\ f ( z ) \ = a \ z \ n — a > e . 

I g ( z ) I = e ⑽ < e ， 

在 kl < l 内的零点的个数与 a / 相同，即 《 个. 

习®五 


1. 试求 F 列各解析函数或多值函数的解析分支在指定各点的 留数： 

(1) ^~2^. ] 〉2，在:一士 h (2) 1」 t ，在 z = 2 n ^ a t n 为整数； 

(3) 在兄 = 1 ; (4) sin- 1 1 z =\. 

丄一 j? Z~ L 

2. 函数的各解析分支在 r = ±1 各有怎样的孤立奇点？求它们在这些点的留数. 

Z - 1 

3 . 计算下列 积分： 


其屮 cm 丨 

:其中 C * 1 …】； 

| tan ' nzdz ，其中 C 是 I 笔 I 二 n(n 


1，2,3，-0, 


4. 设函数 /U ) 在区域 r e < Ul < oo 内解析， C 表示圆 


1 x 1= r (0 < r 0 < r ). 


我们把积分 

^ ic f(z)dz 

定义作为函数 /u ) 在无穷在这里积分中的（: 表示积 分是沿 
ic 按顺时针方向取的.试证明 ：如果 a i 表示 /(o 在 

r 0 < I z \< + 




的洛朗展式中 1 的系数，那么 


Res(/, 00 ) = - a~i 

5. 试求下列函数在无穷远点的 留数： 

(1) (2) ei ； 

Z 

⑶ (^- l ) U -3) - 

I： 提示] 利用上题及第四章习题四第11题(2>的结果. 

6. 试把关于留数的基本定理 1.1 转移到 D 是扩充复平面上含无穷远点区域情形. 

7. 证明：如果 /( 幻在扩充复平而上除了有限个奇点外,在每一点解析，那么这函数在所 
有奇点上的留数(包括在无穷远点的留数)之和是零. 

用此结果计算积分 


8. 求下列各 积分： 

/.V f 2 " d & 


⑵ L 「 


= 2 (z 5 - l)(z - 3) 


2 aca& 沒十 a 2 ’ 


其中 0< a < 1; 


2 dx 


sin 2 *r 


，其中 a >0; 


+ ou f 

/ C \ 尽 jjl T 

(5) ~7^ "2 ~i~d 工； 

Jo x(x \ 1) 

[提示]取^^的适当解析分支沿图24中的闭曲线积分. 

(7) P 其中0 < a < 2; 


(8) J 0 ^7^7^，其中一 

[提示]从顶点为-&,乂 2 ，义 2 十24以及-：^ + 2以乂 1 ，叉 2 >0)的矩形中挖去以0及； 


为心的小半圆盘及小圆盘.考虑- 


:沿 这区域边界的积分. 


⑼ Jo - e ~^ dX； 

[提示]在上题所类似的矩形中，只挖去以0为心的小半圆. 
J 0 x 

[提示]这一积分可 化为： f +< " 1_< f - 

J 0 X 






[提示]考虑在第…象限内以半射线 argr = 0 及为边界的扇形. 

f +■ oo 2 厂 2 

(2) e r cos 2/zjcda： = ^re _A ，其中 /i > 0, 

Jo ^ 

[提示 ] 考虑以一尤1，又2，& +认 及 - X】 +i/i 为顶点的矩形 • 

10. 试证: 在定理 5.1 的条件下，如果在闭区域5上解析，并且 … ，‘及 
Pi ， H 分别是 /U〕 在 D 内的零点和极点，而其阶数分别是 h ，是 2 •…及…， 
，那么 

^ c < p (^) = 2 k M ^~ 

n. 应用儒歇定理，求下列方程在 U1<1 内根的 个数： 

(1) -4s: 5 f z 2 - 1 = 0, 

[提示]令 / U 卜 k 5 ; 

(2) : z 4 - 5z 十 1 = 0 ， 

[提示]令 / U )= - Sz ； 

(3) z=pU), 在这里 P U) 在 UI61 上解析，并且 lpU)l<l. 

12. 试用儒歇定理证明代数基本定理. 

13. (1) 计算积分 

f ,TO J： 3 dr 

Jo jr 6 + 1 
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[提示]考虑沿扇形 


4 


边界的积分 i 


\z I < R ,0 <arg 

\ I 

(2) 设 PO ) 及 QU ) 是两个多项式，而且 FU ) 的次数小于 QU ) 的次数 ； 设 Q ( z ) 
在原点及正实轴上没有零点.证 明： 当整数 ti >2 时，积分 

f P ( x n ) 




dx 


的值可以用在角形力= | dO < argz < t | 中的留数表示 出来: 



其中 Z 是 Q ( W ) 在 A 内的所有零点构成的集. 

14. 设解析函数序列在区域 D 内内闭一致收敛于不恒等于零的函数 / U ). 应用 
儒歇定理， 证明： 

(1) 如果 f n (zKn = 1,2,…）在/>内没有零点，那么 fU ) 在 D 内也没有零点； 

(2) 用 Z rt 及 Z 分别表示及 /( 幻在 D 内的零点集，那么对于任何正整数/ I ， 

之 d ， 而且/ = 

rt 各 p p- I n r P 

其中表示 uz„ 的闭包，即 \jz n 与其所有聚点组成的集的并集. 
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§ 1. 单叶解析函数的映射性质 

1. —般概念解析函数所确定的映射是保形映射.它是复变函数论中最重 
要的概念之一，与物理学中的概念有联系 ，向 且对物理学中许多领域有重要的应 
用.例如，应用保形映射成功地解决了流体力学与空气动力学、弹性力学、磁场、 
电场与热场理论以及其他方面的许多实际问题.不但如此，20世纪中亚音速及 
超音速飞机的研制促成了从保形映射理论到拟保形映射理论 ® 的发展. 

在本章中，我们特別研究单叶解析函数的映射性质.设函数在区 
域 D 内解析，并且在 D 内任意不同两点，函数所取的值不同，那么这函数就称 
为在区域 D 内的单叶解析函数，简称单叶函数.换句话说，单叶函数是确定个 
单射 ® 的解析函数. 

由第二章第 1 段，函数 w = 及 m = 是在 z 乎面上的单叶解析函数， 

它们把2平面映射成 w 平面，在这里 a 是复常数，并且对于第二个函数,《关 0. 

由第二章第4段，切 = e z 在每 个 带形 

a < Im z <i a 2 iz 

内单叶解析，并且把这带形映射成 w 平面上除去从原点出发的一条射线而得的 
区域,在这里 a 是任意一实常数.又由同章第7段，加=/的一个解析分支在以 
原点为顶点的某些角形内单叶解析，等等. 

在以上例子中的单叶函数把 z 平面上的区域映射成 w 平面上的区域•般 
单叶解析函数也有这些性质，不但如此，不恒等于常数的解析函数还把区域映射 
成区域，即确定一个从区域到区域的满射.下面我们要证明这一结论.有了这一 
结论，可见单叶函数确定一个从区域到区域的双射@而一般解析函数却不一定 


①参# :李忠 .拟共形映射及其在黎曼曲面论中的应用.北 京: 科学出版社，1988 
②③关于单射、满射、双射等概念，请参看附录一， 
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具有这一性质.先证明下列 引理： 

引理 1.1 设函数 /( Z ) 在 Z = ^ o 解析，并且1^0 = /(之 0) .设/ " (^ o ) = 
/ — …），那么 /{ 之） - 在 

0 < I TX ； — ZVQ I < 户时 ^ f ( z ) — tt ? 在 0< 1 = -; 2： ol </0 内有 P 个一阶零点 - 

证 /U>-u；o 在列有 P 阶零点是显然的.为了完成引理的证明，要应用 
儒歇定理.由于 /U) 不恒等于常数， /U) 不恒等于零，可以作出以 q 为心的一 
个开圆盘0:|； 2 -^ ) |<>,其边界为 C, 使得 /U) 在 /5 = DUC 上解析，并且使 
得 f(z)-W Q 及 /U) 除去之=別外，在 D 上无其他零点，那么 

niin|/(jsr) — I = // > 0. 

取加，使 0< 丨 It； _ Tt«o I </i - 现应用儒歇定理，比较 f(z) — W 及 /(2) _ T£；(| 
在 D 内的零点的个数.由于 

f(z) - W = if{z) - Wo) + (w 0 - w 〉， 

而当之 GC 时， 

\ f(z) - vuq t ^ > I rv — xjuq I > 0, 

可见 /(Z )- 加及 / U )- 初 o 在 D 内的零点个数同为〆每个 w 阶零点算作 w 
个零点）. 

最后只须证明 /(Z) - W 在 D 内的每个零点 5：1 都是一阶的.这是因为 
议尹如0,所以之而 [/( z) _ ZvY ^^ y ^ O . 引理证完， 

由引理 1.1 可以 推出： 

定理 1.1 设函数 /( Z ) 在区域 D 内单叶解析，那么在 D 内任一点， 

/ (z)=AO. 

假定在 mGL ^/ Uo ) =0,那么由引理1.1，可导出与单叶性相矛盾的结 
论. 

由定理 1 . 1 , 如果一个函数在区域 D 内单叶解析，那么它的导数在 D 内任 
一点不等于零.可是这定理的逆定理不成 立例如 ^ = 的导数在=平面上任 
•. 点不为零，而这函数在整个 t 平面上不是单叶的.但由引理 1，1可得： 

定理 1.2 设函数比=/0)在2； = ：^解析，并且/ / (^)：>參0.那么/(2：>在 

z 0 的一个邻域内单叶解析. 

现证明下面 定理： 

定理 1.3 设函数在区域 D 内解析，并且不恒等于常数，那么 
Di ^ f ( D ) 是一区域，即/确定从 D 到 Di 的一个 满射. 

证 先证明仏是一开集 ，也 就是证明任一点叫的内点•设 
并且 /(z 0 ) = ^ 0 - 由引理1.1，可以找到一个正数户，使得对于任何满足 
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I 切1 — 说()1 <户的复数议， 1 ，我们有 Xl € D ， 使 f ( z \) = Wi . 因此开圆盘 I ZtJ - 1U 0 | 
<^ i 包含在 /)1 内，亦即 wo 是 /)1 的内点（图 29)* 

其次，证明在 Di 内任意不同两点 ^ 

7^及议 2 可以用在 Di 内的一条折线连 / # , 0 y /( \ \ 

接起来.我们有使得 /( 2l ) / y \ ( J^y \ 

= x ^，/ U 2 ) = W 2 .由于 /■) 是一区域，在/ 

^内有折线 (J V J 

z = z(t)(a < / < 6 ) ^- ^ 

连接及 Z2 , 在这里 z ! = z ( u ) yZ 2 = 

e (6) ■函数 u ；=/ U ) 把这条折线上每一 029 

条线段映射成 Di 内一条光滑曲线，从而 " 

把这折线映射成 Di 内连接及的一条分段光滑曲线 r : 

w = ^ t 6 ). 

另一方面，由于厂是/：^内的一个紧集，根据覆盖定理，它可以被内有限 
个开圆盘所覆盖，从时在 Di 内吋以作出连接 I £ M 及功2的折线 r \ ，定理得证. 

如果 W = / U ) 在区域 D 内单叶解析，那么由定理 1.3, 它把区域 I )双射成 
区域认二/⑴）.于是 Ttr = / U ) 有一个在 A 内确定的反函数 z = p ( w >, 可以 
证明： 

定理 1.4 设函数如 = / U ) 在区域！>内单叶解析，并且 Di =/( D >， 那么 
加=/<2)有一个在0!内单叶解析的反函数2：= p ( W )， 并且如果 
Zq = W 0 )， 那么 

( p ' iwo ) = ( i*D 

证先证 P ( zt 0 在 Di 内任一点 w = u / 0 连续 * 由引理 〗• 1，任给 e >0, 
选取这一引理结论中的正数 P 及//，使得 pCe ， 那么当|比-^^|</1时， 

I < p ( w ) — ^ p ( wo ) i < /o < e ， 

因此 z = ? (功)在 D ! 内任一点连续. 

现证明当并且 = 时，我们有 z ^ D y 

.于是 


»(W) — <P^ZUq) Z 


W — t £；0 


ZV — Zt»o 


ZV - UfQ 
疋一之 0 


因为货 XJU^XVo 时，怎 = <p(uj)--^Z{^ — <p(lV{i ) ，所以 


F _ ) 二 =1 / f lim ^ 


f{z) - f(z 0 ) 


W — IVo 


T—b Z — Zq 


z - Zq 
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丄 

= 7Wr 

于是 （ 1 . 1 ) 得证. 

2 . 导数的几何意义设切 = / U ) 是区域 D 内的单叶解析函数.设 qGD ， 
■ wo ^ f ( zo ). 由第1段中所述结果， / Uo ) 关 0. 考虑在 D 内过列的一条简单光 
滑曲线 C : 

z = z { t ) = x { t ) 十 i ) (之 ） {a ^ t ^ h ) ^ 

其中 : r ⑴及 yU ) 是 z ⑴的实部和虚部，设蚁4) = %(以6[“6]). 

由于 

^ = z { t ) = x (. t ) -H iy y ( t ) 9 

曲线 C 在 z = 別的切线与实轴的夹角是/(以)的辐角 Arg /(以）.现作证明如 
下： 

作通过曲线 C 上之点及 9 = 2 (^) 的割线，由于割线的方向与 
向量的方向一致，可以 看出： 只要当心趋近于&时，向童与实轴 

的夹角 arg ^^ 连续变动趋近于极限，那么当 q 趋近于 q 时，割线确有极限 

之1 一 

位置，即为曲线 C 在 z = z Q 的切线的位置.但由光滑曲线的条件，极限 

lim y 7^ = ^(岣）尹0 
V%) _ t a 

存在，因此下列极限也 存在： 

limarg y - p = arg 〆 （&); (2.1) 

它就是曲线 C 在处切线与实轴的夹角，在这里辐角是连续变动的，并且极限 
式两边辐角的数值是相应地适当选取的. 

函数 / U ) 把简单光滑曲线 C 映射成过 = 的一条简单曲线 

r ： 

u * = ^ t ^ b ) , 

由于 t = / U (0)， G )， 可见 r 也是一条光滑 曲线； 它在 wo 的切线与实轴 
的夹角是 

arg / ( z ( t ( i )) z / ( t Q ) = arg f { z 0 ) + arg /(化）‘ （2.2) 

由 （2.1) 及 (2.2)， r 在 wo 处切线弓实轴的夹角及 C 在％ 处切线与实轴的夹角 

相差为 arg / Uo ). 这一 数值与曲线 C 的形状及在別处的切线的方向无关. 

设在 D 内过如还有•一条简单光滑曲线函数切 =/ U ) 把它 
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映射成为一条简单光滑曲线巧：加二/匕〆。）.与上面一样， q 与厂 i 在 q 及 
^0处切线与实轴的夹角分别是 arg 4(h) 及 

arg / (^i(i 0 ))«i(^o) = arg /(^ 0 ) + arg z\{t 0 ). (2.3) 

比较 (2.2) 及 (2.3)， 就可看出在处曲线 r 到曲线 r t 的夹角恰好等于在以 
处曲线（：到(^的夹角（图 30): 



图30 

arg f ( z \( t 0 )) z [( t Q ) ~^rg /( z ( to )) z ( t 0 )^^rg 之；（以 ） _arg z ( t 0 ). 

这样，用单叶解析函数作映射时，曲线间的夹角的大小及方向保持 不变这 

—性质称为单叶解析函数所作映射的_#. 

以上对单叶解析函数的导数的辐几何解释，现在再说明它的模的几 
何意义.根据以上假设，我 们有： 

\ fM \ = Um 

*-^ z v I z — Zo 1 

由于 1/ U 0 )1 是比值 1 二 p ” 的极限，它可以近似地表示这种比值.在 

功=/(之）所作映射下， k -《 ol 及 l / U )-/ Uo )| 分别表示 Z 平面上向量列 
及切平面上向量 /( 2 ：) - /(之0)的长度，这里向量 z - 及 f { z 、— f { Z Q ) 的起点 
分别取在別及 / U & ), 当 U - 2{| |较小时，|/( ^>)1 近似地表示通过映射后， 
l / U )-/( q ) l 对 k - ql 的伸缩倍数，而且这一倍数与向量 z - q 的方向无 
关.我们把 i / u e ) i 称为在点 z a 的 

现在用几何直观来说明单叶解析 i 数所作映射的意义.设 w =/( 幻是在 d 
内解析的函数， zoGD , 加 0 = /( 列）， /( 以）#0,那么 w = / U ) 把 q 的一个邻 
域内任一小三角形映射成 W 平面上含的 一个区 域内的曲边三角形.这两二 
角形的对应角相等，对应边近似地成比例.因此这两三角形近似地是相似形.此 
夕卜 ， w = / u ) 还把 Z 平面上半径充分小的圆 U-ql 近似地映射成圆 

\ W - Wo \ - \f^(zo) I ^>(0 < /3 <+ °°). 

根据上述理由，我们把单叶解析函数所确定的映射称为或或 
称为共形映射或保角映射.这种映射把区域双射成区域，它 i 每一点保并且 
在每一点具有一定的伸缩率. 
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本章开始时所提到的拟保形映射也是〜种单复变函数 gU) 所实现的映 
射-在它的定义域中每点 q 的邻域内，加把=平面上以抑为中心、半径 
充分小的圆近似地映射成 w 平面上以 g(z 0 ) 为中心的椭圆. 


§2. 分式线性函数及其映射性质 


3. 分式线性函数线性函数是在复变函数论中经常用到的工具，在研究保 
形映射的一般理论以及作某些简单区域的保形映射时都要应用到它.所谓_ 
线性函数就是指下列形状的 函数： 


az + ^ 
7z-^ S 


(3.1) 


这里 《 ，/3, y 及 6 是复常数， ffii 且 W - 办关 0. 上列最后条件是为了保证函数 
(3.1) 不恒等于常数.在 P0 时,我们把(3」)称为整线性函数. 

函数 (3.1) 的反函数 


— Srv + ^ 

Txv — Q 


(3.2) 


也是分式线性函数，其中 （ 〜 5)( - a )- 你# 0. 

显然，当/ = 0时，函数 (3.1) 是把2乎面双射到如平面、即把 C 双射到 C 

的单叶解析 函数; 当时，函数 （3.1) 是把 C - | | 双射到 C - |专 | 的单 

叶解析函数. 

我们可以把函数 (3,1) 的定义域及值域推广到扩充复乎面 Coo . 当7 = 0时， 


约定 (3.1) 把2： = 映射成议=00;当77^0时，约定（3,1〉把 Z = - f 及;2： = °° 


分别映射成您=如及.于是 （3.1) 把扩充 Z 平面双射到扩充加平面， BP 
把 Ccc 双射到 Coo. 


现在把保形映射的概念扩充到无穷远点及其邻域，如果 t 把^ = ^0 

及其一个邻域保形映射成£二0及其一个邻域，那么我们说 w =/(幻把 z = z 0 

及其一个邻域保形映射成及其一个邻域.如果把？=0及其 

一个邻域保形映射成 f 二0及其一个邻域，就说 W =/( 幻把 z = oc 及其一个邻 
域保形映射成 w 及其一个邻域.根据这些定义，函数 (3.1) 把扩充之平面保 
形映射成扩充 m 平面，即把 C 保形映射成 . 

连通性和区域概念可以推广到含无穷远点的集合.参照§ 1，可见 （3.1) 把 
Coo 中的区域保形双射成中的区域. 
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函数 (3.2) 是 (3,1) 的反函数.对于它有与上述相应的说明. 
般分式 线性函数是由下列四种简单的函数叠合而得的； 

(1) + 为一复数）; 

(2) m 二 为一实 数）； 

(3) r ；2 (r 为 •• ‘ 正实数）； 

(4) 丄， 

事实上，我 们有： 

從=宁 -含卜 + (x = 0), 


片十 5 


(7^0). 


把2及 ti ； 看作同一复平面上的点.由第二章第1段中例1 一例3,我 们有： 

(1) zv - z ^~ a 确定一个平移； 

(2) w = 确定一个 旋转； 

(3) 如=^确定一个以原点为相似中心的相似 映射； 


(4) 功二丄是由映射 q = l 及关于实轴的对称映射 泌=1 叠合而得. 

Z Z 

4 . 分式线性函数的映射性质现在我们研究一般分式线性函数的映射性 
质. 

我们约定，把扩充复平而上仟•一直线看成半抒为无穷大的圆•根据这一约 
定，我 们有： 

定理 4.1 在扩充复平面上，分式线性函数把圆映射成为圆， 

这一性质称为分式线性函数所确定映射的; g 麗佳. 

证我们已知，分式线性函数所确定的映 i ， 是平移、旋转、相似映射以及 


疋=丄型的函数所确定的映射组成的.前三种映射显然把圆映射成为圆，现在只 

须证明•也把圆映射成 为圆. 
z 

在圆的方程 

a(x 2 y 2 ) 十 g 十 d 二0 (4. 1) 

(如果 a =0,这表示一条直线）中，代人 


=心 = 宁 ，尸〒 ， 


则得圆的复数表 示: 


azsr. + pz -f 床 + d = 0 , 


(4-2) 
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在这里 a ， h ， c , d 是实常数，= ^- ( A + ic ) 是复常数， 

函数 w = i 把 (4. 2) 映射成为 

十 + 0 W i - a — 0 , 

亦即 m 平面上的圆（如果 d 二 0, 它表示-条直线，即扩充 W 平面上半径为无穷 
大的圆）.定理证完. 

设分式线性函数 (3. U 把扩充 z 平面 h 的圆 C 映射成为扩充 w 平面上的圆 
C ' 于是 C 及 CT 把这两个扩充复平面分别分成两个没有公有点的区域 
及0;，1^，其边界分別是6：及(^.由上节中的说明， （ 3. 幻把^^映射成或 
0 2 之中的一个区域，究竟 Di 的象是/%还是 D ;， 可以通过检验 / A 中任一点的 
象来决定. 

既然分式线性函数 (3.1) 把扩充 z 平面上的圆映射成为扩充 it， 平面上的 
圆，那么在扩充 z 平面及扩充 w 平面上分别取定一圆（：及 CT， 是否可以找到一 
个形如 （3.1) 的函数把 C 映射成 CT? 为了解决这一问题，先证明： 

定理 4.2 对于扩充 z 平面上任意三个不同的点以及扩充 u ， 平 
面上任意三个不同的点 w 】，仪，2，"^3, 存在唯一的分式线性函数，把 之1，之2，之3 分' 
别映射成 

证先考虑已给各点都是有限点情形.设所求分式线性函数是 <3. 1)，那么 
由 

- 眞 * 二 g {k = 1,2,3), (4.3) 

算出 W ~ W[^W — *^>2^3 — w i » ^3 ^ w 2 ，并且消去 Q ,/?, 7 ,就得到 


(4,4) 


从 (4. 4) 可解出所求的分式线性函数 （3.1) .这一分式线性函数是唯一的.事实 
匕假定有另-函数 

—an 

7]Z 4 di 

满足已给条件，那么在 ( 3 . 0 代人已给数值，并 fi 消去及七，我们仍然 
得到 （4, 4)，从而 （3.1) 及 （3. n 表示同一分式线性函数 i 

其次，如果已给各点除 103 = 00 外，都是有限点，那么所求函数有下列 形式： 


并且 


¥ H (办 


1 , 2 ). 
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算出 m - 及认，-災2,并 ft 消去 a ，)？ 及7,就得到 


w — rv \ z — zj — zi 

ZV — ZV2 Z — Z2 — Z2 


(4.5) 


由此可解出所求函数，与上面类似，可以看出它是唯一的. 

粗略地说，在 (4.4) 中令泌 3 ^沈就得到(4.5). 

对于^^2:2^3^!，1^2, 中有一些数为无穷大的另一些情况，也可推出 

与 (4.4) 及 (4.5) 相类似的结果.读者自己可完成定理的证明. 

等式 (4. 4) 及 (4* 5) 的左边及右边分别称为 Wi , TJ 02 f IV y 以及 ^1 f ^ y 

之 3 的袭达.分别记作（7£； 1 ，7^ 2 ，泌，泊 3 )及（2：1 , Z 2 , Z , Z 3 ). 由此 可得： 

系 4.1 在分式线性函数所确定的映射下，交比不变. 

设一分式线性函数把扩充 z 平面上任意不同的四点 Z \ > ^2> ; z 3^4 映射成扩 
充 W 平面上四点加〗， Vi / i ， 如 4 ,那么 

(z l9 z 2 ,z^ y z^) — (uUi y -UJ2yXV 3 yZV^). 

从定理 4.2 还可 推出： 

定理 4.3 扩充 Z 平面上任何一个圆，可以用一个分式线性函数映射成扩 
充 w 平面上任何一个圆. 

事实上，在 z 平面 及比平 面的已给圆上，分别选不同三点及不同 
三点，如2,加3,那么把^1 ^3分别映射成 加1 ，^2 > ^3的分式线性函数， 

就把过 Z if Z 2 ^ Z 3 的圆，映射成过 Wi ， U ^， 的圆. 

我们还讲述分式线性函数的另一个重要的映射性质.这里先引进一个定义. 
我们已经知道关于直线（半径为无穷大的圆）的对称点的 定义； 直线上的点是它 
本身关于这直线的对称点.现在 对丁半 径为有限的圆，引进两点对称的定义如 
下：设 已给圆 C : k - Z 0 | = R (0< R < + oo ) Jn 果两个 有限点 及 Q 在过 Zo 
的间一射线上，并且 

\ zi - z ^ \ \ z 2 - Z [)\ = R 2 , 

那么我们说 A 及是关于圆 C 的对称点.于是圆 C ： 上的点是它本身关于圆 C 
的对称点 .我们还说列 对称点'我们 有下列 定理： 

定理 4.4 如果分式线性函数把 z 平面上的圆 C 映射成 w 平面上的圆 
那么它把关于圆 C 的对称点^及映射成关于圆 （ T 的对称点及 w 2 . 

先证明对称点的一个基本 性质： 

引理 4，1 不同两点^及^是关于圆 C 的对称点的必要与充分条件是： 
通过 2：1 及之2 的任何圆与圆 C 直交. 

证如果 C 是直线(半径为无穷大的 圆）； 或者 G 是半径为有限的圆，而 A 


①参看第二章第1段，洲3, 
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及 q 之中有一个是无穷远点，那么这一引理中的结论是明显的. 

现在考虑圆 C 为 | z-zol = K (0<1?< + oo )， 而 q 及幻都是有限点的 
情形. 

先证明条件的必要性.设 q 及 z 2 关于圆 C 为对 
称，那么通过4及9的直线（半径无穷大的圆）显然 
与圆 C 直交.作过 q 及 q 的任何(半径为有限的）圆 
r (图 3 DMz 0 作圆 r 的切线，且设其切点是 Z ' 于 
是 | 〆 一；2： 0 I 2 = I Z ! - Z 0 I • I Z 2 - Zo I - R 2 , 从而 
U '- wl ， 及•这表明了 而上述 r 的切线恰 

好是圆 c 的半径.因此 r 与 c 直交. 

其次，证明条件的充分性.过 q 及 q 作一（半径 
为有限的）圆 r , 与圆 c 交于一点？•由于圆 r 与 C 
直交， r 在 〆 的切线通过圆 c 的心显然，^及在这切线的同一侧.又过 
a 及 u 作一直线 l . 由于 l 与 c 直交，它通过圆心于是 q 及 q 在通过 q 
的一条射线上.我们有 

\z\ - Z^\ • I Z2 一 列 I — R 2 . 

这样就证明了 q 及巧是关于圆 C 的对称点，引理 4.1 得证. 

现在来证明定理 4.4 .过及的任何圆是由过 q 及％ 的圆映射得来 
的.由引理4.1，过^及 z 2 的任何圆与圆 C 直交，从而由分式线性函数的保形 
性，过及的任何圆与圆 CT 直交.又由引理 4. hi ^ 及关于圆 C ' 为对 
称. 

例考虑扩充 w 平面上的一圆分式线性函数 

Z - Z] 

w ~ z - Z2 

把; ^及 q 映射成为关于圆 \^\= R 的对称点0及⑺，把扩充 r 平面上的曲线 

(4.6) 

之-定2 

映射成为圆 I . 由定理 4. 1及4.4, (4. 6) 表示在2平面上的一圆， 2； i 及之2 
是关于 (4.6) 的对称点. 

5. 两个 特殊的 分式线 性函数现在我们引进两个常用的特殊分式线性函 
数. 

(1) 试求把上半平面 lmz >0 保形映射成圆盘 UI <1 的分式线性函数. 

这种函数应当一方面把 hn ^>0内某、点;2： 0 映射成 w =0，一 方面把 Im s 
= 0映射成 |wl .由于线性函数把关于实轴 lm ： r =0 的对 f 点映射成关于_ 
\ w \ = i 的对称点，所求函数不仅把 a 映射成切= 0 ， 而且把^映射成 比= oo . 






因此这种函数的形状是 
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w = X 


z ~ ZQ 

之一玄0 


其中 A 是一复常数，其次，如果^是实数，那么 

\ w \ =■ I A I -- zr = I A I = 1 ♦ 

之 _ z 0 

于是 A = e '其中 6 是一实常数.因此所求的函数应是 

… (5.1) 
z - Zo 

现在证明 (5.1) 确是所求的函数.首先，如上面所述，由 （5.1)， 当 z 是实数 
时 ， UI =1. 因此 （5.1) 把直线 Im 2 = 0 映射成圆丨=1 ，从而把上半平面 
Im z >0映射成 | 如|<1或 | w | >1•其次，当 z = 之0 时，丨=0 <1 . 证完（参看 
定理 4.】 后面的说明）. 

根据分式线性函数的性质，圆盘 I w !< i 的直径是由 通过％ 及^的圆在上 
+平面的弧映射 成的； 以 w = 0 为心的圆是由以如 及& 为对称点的圆映射成 
的； 而 m = 0 是由^ = ^0映射成的.如图 32. 



图32 

(2) 试求把圆盘 | d < l 保形映射成圆盘1加|<1的分式线性函数. 

这种函数应当把 kl < l 内一点 w 映射成加=0 ,并且把 UI =1映射成 

|加| = 1.不难看出，与別关于圆 k | =1为对称的点是■，与上面一样，这种函 

之 0 

数还应当把士映射成 w = 于是它的形状是 

, z - ^0 > 之一之0 

IX) — A - T1TT = A! i 

Z - lfz 0 1 一 ZoZ 

其中 A 及；^是复常数.其次，当=1时， 

1 一 ZQZ = 2^ - Z()Z = z(z - Z 0 ) , 


于是 
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XV = Aj 


5 一二 3 

1 — ZqZ 


= | A | I = 1 ■ 


因此& 其中 (9 是•实数，而所求的螭数应是 


.so 


之0 


^ o z 


(5.2) 


现在证明 (5.2) 确是所求的函数.幹先，如上面所述，由 (5,2 )，jkl =1时， 
|加| =1.因此 (5.2) 把 kl < l 映射成 | W |<1 或 |* a ，| >1.其次，当 2 = 2 。时， 
I w | =0<1，证完. 


根据分式线性函数的性质，圆盘|切|<1内的直径是由通过 q 及^■的圆在 

之0 

\ z \< l 内的弧映射 成的； 以 w = 0 为心的圆是以 ZO 及！为对称点的圆映射成 

之 0 

的； 而 W =0 是由^ = ^0映射成的，如图 33. 



图33 


§3. 黎曼定理 



6. 最大模原理•施瓦茨引理 为了讲述保形映射理论中的黎曼定理，先引 
进最大模原理及施瓦茨引理，这些都是解析函数的重要 性质； 除对保形映射外， 
它们还有许多重要的应用.由本章定理 1.2 可立即推出最大模 原理： 

定理 6. 3如果 函数扣 =/ U ) 在区域 D 内解析，并且 1/ U )| 在内某一 
点达到最大值，那么 / U ) 在 D 内恒等于一常数. 

证 由定理 1. 3, 假定 / U ) 在 U 内不恒等于一常数，那么 Df / UJ ) 是一 
区域.设 I / U ) 丨在 qGD 达到极大值•显然，，而且如 0 必有一 
充分小的邻域包含在 A 内.于是在这邻域内可找到一点 u / 满足 | t «/ l > lt^U 
从而在 D 内有一点，满足 《/ = /(/) 以及|/(，）|>|/(^)|，这与所设矛盾. 
因此 / U ) 在 D 内恒 等于一常数. 

定理 6.1 说明，在一区域内不恒等于常数的解析函数，其模数不可能在这区 
域内达到最大值.由此可以 证明： 




系 6.1 设 D 是一有 界区域，其边界为有限条简单闭曲线 C . 设函数 f { z ) 
在 D 及其边界所组成的闭区域 D 上连续，在 D 内解析，并且不恒等于常数.设 
iW 是 l / U ) l 在 D 上的最大值，即 /( 幻在6上的最大模，那么 / U ) 在边界 C 
上而且只在边界 r ： 上达到最大模， 

证由第二章定理 l .3，/( z )/ 十:上达 到它的最大模 M •假定 / U ) 在 
^)€/^达到最大模]\1，那么丨/(；01在％达到最大值.于是由定理 6*1，/ U ) 恒 
等于常数，与假定相矛盾.因此 /( z ) 在 C 上达到最大模 iW , 

最大模原理有种种证法，这鼠讲的只是一种证法.现在应用这原理来证明施 
瓦茨 引理： 

引理 6.1 设 /< = ) 是在开圆盘 UI <1 内的解析函数，设/(0) = 0,并且当 
U I <1时 ， I / U ) I <1 .在这些条件下， 

(1) 当 kl<l 时， l / U ) Kkl ， 

( 2 ) |/( 0 )|< 1 ; 

(3) 如果对于某一复数 z 0 (0< k 0 | <1)， \/( za ) I = I mI ， 或者如果 
|/(0)丨=1，那么在 k 丨 <1 内， 

f ( z ) = Xz , ( 6 . 1 ) 

其中 A 是一复常数，并且 

证由于 /( o )= o ，/( z ) 在 U 丨 < i 内有泰勒展式 

f(z) — Q\Z £? 2 怎 2 + .*• + <^rP^ + = Zg(z) . (6.2) 

其中尽 + 十…在 UI <1 内解析.因为当 UI <1 时， |/( Z )|<1, 所 
以对于 k I = r (0< r < 1) ， 我们有 

\ g ( z )\ - D < 丄* (6.2乃 

° z r 

由最大模原理，当 | z |< r 时，仍然有 

kU)l <7 

令我们就得到 ：当 k I < 1时， 

I g ( z ) 1^1. (6.3) 

于是当 0<| zl < l 时， 

似 <1， (6.30 

Z 

亦即 

I f ( z ) I ^ I 2：! . (6.4) 

由于/(0) = 0，（6.4)当 z =() 时仍成立•这样就证明了引理中结论 0) ■由 （6.3') 
不难得到结论 (2). 
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设在某一点 z 0 (0< | ^01 < 1 ) , I / (2： o ) I = I 之(丄那么由 （6- 2') 及 （6. 3) ， 
尾 U ) I 在 z 0 达到它的最大值1 ■或者设 1/(0) | = 1.那么在 (6.2 J 中取之一0时 
的极限，就得到 k (0) I = 1/(0) 丨=1，即 UU ) I 在0得到它的最大值1 . 因此由 
最大模原理，在这两种情况下，在 | d < l 内， gU ) = A ，其中 A 是一 个模为1的 
复常数，由（6+2)，引理证完. 

施瓦茨引理表 明：设 / U ) 在 kl < l 内解析.设在映射加- =/( 幻下， ki<l 
的象在 | w |< l 内，并设0 = /(0),那么 

(1) kl < r (0< r <]) 的象在 | z|<r 上； 

(2) l /(0) i < l ； 

(3) 如果某一列(0<|以|<1)和它的象的模相等，或者如果|/(0)|=1，那 
么/(幻= Az ，其中 A 是一模为1的复常数. 

7. 黎曼定理及边界对应概念 在第 5 段中，找到了在上半平面 lmz >0 内 
-个单叶的函数(特别是一个线性函数），把 Im ^>0保形双射成圆盘 U _ I < 1 . 
自然发生下列问题 ：任给 2平面上的一个单连通区域 D ， 是否可以找到一个单叶 
函数把 D 保形双射成 | w ! < 1呢？这一问题不一定有解.例如，如果 D 是 z 平 
面，其边界只含•点，即无穷远点，那么就找不到-个单叶函数 w = / U )， 把： 
平面保形双射成 | w |< L 事实上，假定有一个这样的函数 w = 那么它是 

一个有界的整函数，从而/(幻二常数，与假定相孑盾. 

黎曼提出了下列 f 季吵印率 

定理设丰 ffidi 的任何单连通区域，但不是整个 平面; 设 qe 
[). 那么有一个、并且只有一个在区域 D 内的单叶函数 w = / u )， 满足 / u 0 ) = 
0，/(列）>0,并且把 D 保形双射成 I w I < 1 . 

上列定理是黎曼在1851年提出的，可是他的证明有缺陷，直到1900年 
W . F. 奥斯古德才作出严格的证明. 

定理 7. 1表明满足 fizo ) =0 ,/ Uo ) >0@并.目.把 D 倮形双射成!比 I < 1的 
单叶函数 w = / U ) 存在，而且是唯一的.现证明这定理屮有关唯一性部分.存在 
性部分的证明可参看附录五， 

定理 7，1 中唯一性的证明证明中要应用施瓦茨引理及 M 大模原理.假定 
有两个函数 及切 =/ 2 U ) 满足定理 7.1 中的条件 .ffi 然议 </ 2 U ) 的 
反函数 z = 把圆盘 IWC 1 保形映射成区域仏于是 

F ( w ) = /.1[穸2(切)] 


①这条件表 明：过 《 的光滑曲线映射成过的光滑曲线 C ,， 面 r 及 Cl 分别在如~0 
的切线有相 同斜率 还 表明： 苟关单叶函数依 赖于芡 个贫参变数，事实上，这条件相当子二个含实数的式 
子- 
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把1州<1映射到本身，并且 

^'(0) - /i [外 ⑹]=- 0. 

由引理6.1， 


I F ( w ) I < I w I • 
把 w = / 2 U ) 代人上式，我们 有：当 时， 

l/i(«r) I ^ l/ 2 (2) I . 


交换 ，A ( 幻与 / 2 ( r ) 的地位.类似地有 ：当 ^6 /) 时， 

I fliz) I < I /i(z) I . 


所以尚: rGD 时， 


/i(^)l = \ fiiz) I . 


因为函数 //zo) =/ 2 (2：0) = 0,并 H ./1(2^)>0，/$(2： 0 )>0，所以^^在乃内 

解析.又因这一函数的模恒等于 1 ，根据定理 6. 1，我们有 

f [( z ) = e i 8 f 2 ( z ), 

其中0是一实数.又由于 

/i(^o) > 0，八(之 0) > 0， 

可推出€^=1 ，从而证完. 

在定理 7.1 中，如果对所求单叶函数 功 =/(幻不要求 f ( z 0 )= i ),/( z ^)> 
0,那么由第5段中的(2)，把 Z ) 保形双射成|加|<1 的单叶函数有无穷多个.再 
应用一次定理 7. 1，可见对 w 平面上任何不是全平面的单连通区域，把 D 保形 
双射成这区域的单叶函数也有无穷多个. 

用分式线性函数作映射，可见定理 7. 1对于扩充 z 平面上不是整个扩允平 
面的单连通区域也适用，所谓 D 是扩充 z 平面上的单连通区域，就是说 /J 内任 
何闭简单连续曲线的内区域或者外区域中每一点属于 D. 例如，多边形的外 K 域 
是单连通的还是多连通的，将根据我们是否把无穷远点包括在内而定. 

黎曼定理在复变函数的理论及其应用上都有极其重要的意义.在理论上，它 
是近代复变函数的几何理论的起点.其次，在较复杂的区域内，要研究保形映射 
下的某些不变量，只须在较简单的区域内进行研究，然后应用保形映射就可得到 
所需要的结果.不但如此，在保形映射下，有些物理量的若干性质保持不变.因 
此，保形映射对于解决某些理论问题以及实际问题起着重要的作用. 

黎曼定理指出了可把某些区域保形映射成单位圆盘.至于怎样作出具体区 
域的映射函数，还有待于研究,下面第8段及第七章中将举出作映射函数的一拽 
简单的例子. 

黎曼定理指出某些区域可以用单叶函数保形双射成圆盘，但不能说明已给 
区域与圆盘的边界之间是否有对应关系，对于以闭简单连续曲线即闭若尔当曲 
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线为边界的区域，有一个比较简单的 结果： 

定理 7.2 设 z 平面上单连通区域 D 的边界是一条闭简单连续曲线 C ， 设 
单叶函数^ = / U ) 把 D 映射成单位圆盘 I 比 I <1. 那么这函数的定义可以唯一 
地推广到 c 上，使所得函数把闭区域 D = dU c 连续双射成 

证明可参看附录五. 

在保形映射的实际应用中，下述边界对应原理很重要，它在一定意义下是定 
理7,2的逆 定理： 

定理 7.3 设在 z 平面上的有界单连通区域 D 以闭简单分段光滑曲线(：为 

边界.设函 数如二 /U> 

(1) 在I；及 C 所组成的闭区域 D 上 解析； 

(2) 把 C： 双射成 =1. 

那么 w = /“） 把 D 保形双射成 Di : 1 w | <1，并使 C 关于 D 的正向，对应子 
关于 /) i 的正向. 

证这一定理可用上章系 5.1 证明.设叫,是 / U) 在 C： 上所不取的一值. 
由上章系 5. 1，并且由 （1) 及 (2) ,/U) - ^在 D 内的零点的个数是 

1 1 

N 二 2^A c arg[/(2：) - w 0 ] = — A Ci arg[ zv - tv 0 ] 7 


这里 Ac 的意义与 t 述系中相同，取 Q 的方向使其在映射下与 C 关于 D 的正 
向相对应 . 


&然，按照所取 G 方向是逆时针还是顺时针的，我们有 


A c arg[itr - u ) 0 ] = 


\ ± 2 tT ( I 7 X；o I < 1 ) 
0 (\ zv 0 \ > 1) 


于是 


』± 1 (\lVo\ < 1 ) ， 
1 0 ( I 叫 I > 1 ) ♦ 


但^/= -1 是不可能的.因此在 w =/ u ) 下，沿 ☆ 所取逆时针方向、亦即关于 
的正向，勺 C 关于 D 的 IE 向相对应.这样，在 D 内， /“） 取圆盘|加|<1内 
的任何值• •次，而不取 Iwl >1 内的任何值.从而 /( D > 内包含，而不含 | w | 
>1内的任何值. 

现证明 =/( D ). 这时 / O ) 在 D 内不恒等于常数.由定理 1.3 知， /( D > 
是•区域.假定有一点 w i ^ f ( D )(\ w l 卜1)，那么 /( D ) 应含％的一个邻域， 
从而应含 I 加| >1内的一些点.这是不可能的.因此 /( D ) = Dp 

因为利用简中•分式线性函数可以把 X 界区域变成为有界区域，所以对于无 


界IX域，上面的定理仍然成立. 

我们知道对扩充=平面及卻平面上分别不同的三点《，/?，/及 ai ，A, A， 
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有一个并 a 只有一个分式线性函数把《，#，/分别映射成，而且把过 
a ，/?, y 的圆或直线 C 映射成过^，的，的圆或直线 q . C 及 q 分别把扩充 Z 
平面及 W 平而分成两个区域；这 线 性函数确定了这些区域之间的保形双射. 
由定理7,3,如果 a ， i ?， y 在 C 上排列的次序关于区域 D 为正向，® 在 

Cj 上排列的次序关于以:域 Dj 为正向，那么上述函数把区域 D 保形双射成 

8 . 实例在解决某些实际问题以及数学理论问题时，我们往往要把有关解 
析函数的定义区域保形映射成为较简单的区域，以便进行研究及计算.作为实 
例，我们现在用几个初等函数相结合，把一些简单区域保形映射成半 T 面、圆盘 
或其他简单区域. 

例 1 求作一单叶涵数，把半圆盘 |z|<l ， lmz>0 保形映射成上半平面. 

因为圆 UI =1及实数轴 Im z =0 在 - I 及+ 1直交，所以作分式线性函数 



把 -1 及十 1 分别映射成 W 平面上 0 及 oo 两点，于是把 | Z 丨= 1 及 lm 2 ： =0 映射 
成 OI 平面上在原点互相直交的两条直线. 

由于线性函数 (8.1) 中的常数是实的， z 平面上的实轴映射成为 w T 面上的 
实轴； 又由于 2 r =0 映射成为-1 ，半圆的直径 AC 映射成为 w 平面 h 的负半 
实轴 • 

显然圆 M = i 映射成 为⑷平 ，面上的虚轴.又由于2 = 1映射成为„ = 

= - i ， 半圆 ADC 映射成为下半虚轴（图 34). 



图 34 

根据在保形映射下区域及其边界之间的对应关系，已给半圆盘所映射到 w 
平面上的区域，应当在周界 ABC ； 的左方，因此它是第二:象限: cCargwcl 1 . 
最后作映射 

w = (8.2) 

当似在第三象限中变化时， arg ⑴在 2; r 及 3 tt 之间变化.因此 w 平面上的第三象 
限就映照成为 w 平面上的上半平面， 

结合 (8.1) 及 (8. 2)，我们得到所求的一个单叶 函数： 
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IV = 




(8.3) 


我们也可作出其他单叶函数实现所要求的保形映射. 

例2求作一单叶函数，把2平面上的带形 0< hnz<K 保形映射成如平 
面上的中-位圆盘丨■^丨<1 


把=平 M 上的已给带形保形映射成平面上的上半平囪（见图 6). 
取 oi 平面上关于实轴的对称点 - i 及 i . 那么函数 


(8.4) 


^ (8.5) 

CU 十 t 

把 W 平面上的上半平面保形映射成为 | W | <1 ( 图 35). 

结合 (8.4) 及 (8, 5) 就得到所求单叶 函数： 

— i 

^ 

e + i 



图 35 m 36 

例3求作一单叶解析函数，把扩充=平面上 甲位圆 的外部 Ul >1映射成 
扩充比平面上去掉割线 - TL < lJm 加=0而得的区域（图 36). 

容易验证,分式线性函数 


+ 1 



(8.6) 




把割线 -iCRe w = 0 映射成 w 平面上的负实轴，把扩充 u ， 平面上 

的已给 K 域保形映射成 w 平面上除去负实轴（包括0)时得的区域(图 36). 

另…方面，分式线性函数 

?=【，土 4 (8.7) 

把圆 kl =1映射为 f 平面的虚轴-由于它把 ; r = 2映射成为（ = 3,可见它把扩 
充 z 平面上单位圆的外部 k |> l 映射成？平面的右半平面,显然， 

^ = ? 2 (8.8) 

把 C 平面上的这-部分映射成 w 平面上除去负实轴而得的区域， 

结合 (8.6) — (8.8), 可见由等式 


^—1 


所确定的函数 


就是所求的单叶函数. 
函数 


(8.9) 


把区域 Id >1保形映射成为⑵<1，把函数 (8.9) 变换为 


zr 

由此可见，函数 (8. 9) 把圆盘 |Z| <1 也保形映射成为例3中所给出扩充 u_ 平面 
上的区域. 

例 4求作一单叶函数，把半带域 -7r/2<x<n/2，j>0 保形双射成上半 T 
面，并且使 /( 土 兀/2卜±1,/(0)=0, 

把坐标系按反时针方向转一直角，并且应用指数函数作映射.我们求得喊数 

w = e iz (8.10) 

把上述半带形域映射成 w 平面上的半圆盘 U1<1,Re w>0( 图 37(b)). 

把坐标系按反时针方向转一直角，并且应用 (8. 3)，就得到 

to * = ( S ^ i ) - (8 - 10 

结合 (8.10) 及 (8. 11)，我们得到把己给半带域保形映射到上半平面的 
单叶函数，不过这时 z = - tt /2,0 及; r /2 分别映射成 m = % - 1及0.作线性函 
数，把 如1 = 00 , - 1及0映射成 u _ = - 1 ， 0及十1: 


W] — 1 


( 8 , 12 ) 
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最后由（8.12)，（8.11)及（8/10)，就得到所求的单叶 函数： 

一一 (ioj 十 I) 2 十 — I) 2 _ ⑴ 2 - 1 
奶 ’ (\oj + I ) 2 - ( ift > - I ) 2 2 io > 

=士(*户 ■- e ~ lz ) 二 sin z . 

2 i 

例 5 在 z 平面的上半平面上，从原点起，沿虚轴作一长为 h 的割线（图38 
( a )). 试作一个单叶解析函数，把在上述半平面去掉割线而得的区域保形映射成 
w 平面的 h 半平面， 



,y 


D 

D 

(z> 

A 

B 

C 



O 

(a) 

- 7 " 

\ 

c-s 

\ . 



D 

f 




(b) 


(OO) 


1)C(0> 


J(-l) 

(c) 

BO)) 

(w) 

C(l) 


( d ) 


(a) 


A 


hy “) 

n 


O 


D(0) 

( b ) BW 


Uo ) 

A (( x >) 

A ( oo > 


_ (Wl) 
B(h 2 ) 

( w ) 

A ( oo ) B (— h ) C < L 0 ) D ( h ') A ( co ) 

( d > • * * 


图 37 图 38 

f 先作映射把割线除掉，使已给区域的全部边界都变到⑴平面的实轴上. 
为此，用在上述区域内的单叶解析函数 

Of = Z 2 

把 Z 平面的第一及第二象限分别映射成为 M 平面的上半平面及下半平面•这时 
射线 AD 映射成0； T 面上正实轴的上沿， UC 映射成从0到的线段的上 
沿， CB 映射成这线段的下沿 ，杜 4映射成正实轴的下沿，于是^平面上的已给区 
域映射成为⑴平面 k 除去射线 Imo >=0 ，Re 而得的区域. 

显然，函数 

2 

T £ J { = (V 令 h 

把 CU 平面的上述区域映射成甲而上除去正实轴而得的区域;而函数 


= V ^ T 】 
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又把这-区域映射成奶平面的上半平面，在这里应理解为在正实轴的上 
沿取正值的一个解析分支. 

结合以上结果，就得到所求的函数 

XV — V~zv\ — 's/ a) + h 2 — \/ + h 2 _ ( 8 . 13 ) 

习题六 

1- 如果单叶解析函数 w = /(=) 把 z 平面上可求面积的区域 D 映射成如平面上的区域 
IT ， 证明 IT 的两积是 

A = jj \ f ( z )\ 2 ( Lcdy . 

D 

2- 如果函数 / U ) 在可求面积的区域 D 内单叶解析，并且满足条件 |/( z ) l < l ， 证明 

, J I / '( 之 ）I 2 dxd^v jc* 

3. 如果函数 /( z ) 在2 =0解析，并且/ (0) 古 0,证明 /( z ) 在 z = 0 的一个邻域内单叶. 
[提示]考虑 / U > 在的泰勒展式. 

4. 如果 / U ) 在区域 D 内解析，不为常数，且没有零点，证明 1/(0 I 不可能在 D 内达到 
最小值. 

5 - 设 / U ) 在 UKe 上解析，在圆 Ul = a 上有 i / U ) 丨 > r « ，并且 

1/(0) | < 77 !. 

其中 a 及 W 是有限正敢，证明 /(=) 在 | zl < U 内至少有-零点. 

[提示]应用上题. 

6 . 设在 kl < l 内， / U ) 解析，并旦 l / U > l <】； 但 = 其中 lal < l •证 明：在 kl < 
1内，有不等式 

㈣ <|3 

7-应用施瓦茨引理，证 明:把 UICI 变为 | W |<1, 且把《变为 I )的保形双射一定有 F 
列形状 



这里0是实常数, fl 是满足 U <1 的复常数. 

8. 试作保形 映射： 

(1) 把带形区域《<3^<2兀映射成上半平面； 

(2) 把去掉上半虚轴的复平面映射成上半平面. 

9. 函数认=兄 2 及;^ = 分别把 C 3 , 7 ，= C 4 映射成 it 平面及社， 
平面上的什么曲线？这里: r 及: y 与《及以分别是 z 与如的实部及虚部，(、，（^，(^及 C 4 是 
实常数. 

10. 试作保形映射： 

0) 把椭圆_ + f = &以外的区域映射成单位圆的外区域； 
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(2) 把双曲线 t 2 两支之间的区域映射成上半 平面； 

(3) 把抛物线沪= 4(«_+1)左方的 K 域映射成上半平面， 

[提示]利用第8段例3及上题的结果. 

11. 试把圆盘 kl < l 保形映射成半平而 lmw >0, 并且将点映射成 
或 (2)- 1，( M . 

12. 试把 Im =>0保形映射成 w >0, 并且把点（1)-1,0，1;或（2)如，0,1映射成0, 

13. 试作单叶解析函数认.=/(；^，把|2|<1映射成 | 切丨<1，并且使/(0) = 

/ / ( 0 )> 0 . 

14. 根据第-章，习题一第12题，证明 q 及巧是关于圆 二 々（0<务关0>的对 

Z 之 2 

称点. 

15. 在圆盘 UI <1 中除去实轴上的半闭区间 得区 域.试把这一区域保形映 
射成阆盘 | tlH < L 

16. 试作保形 映射： 

(1) 把 U <丨及 U - ll < 1的公共部分映射成 | urlCI ; 

⑵把扇形0<£^之<^(<270上丨<1映射成^1<1; 

(3) 把圆 k 卜2及 k -1丨=1所夹的区域映射成 

(4) 把圆 U |<1 映射成带形0<^<1，并把 - l T l ， i 映射成 

17. 设 


/“） = 


是一个/>级整函数，这就是说， 


—— In In JVf(r) 
^ In , 


其中 


M(r) 




\ K0< r <+ oo )， 


In . 


In x (x ^ 1), 

0 (0< x < l ). 

(1) 证明 M < r ) 是增函数. 

(2) 设/ >>0 及 f > l 都是有限数，证明 

<p{ r) — exp(r p )/^( r > 0) 

在 ^ G /户〉 心时达到最小值 户 - lnd ). 由此及柯西不等式（第三章，§2>导 
出 ：如果 ^ G (0, 4 00 )，那么 


tim 

(3) 设 A 及 r 都是正有限数，证明 


In 


a ” 


^7- 





中 (t) 亡 rV 办 

在 （ = 时达到最大值 exp (// e /0 •由此导出 ：如果 rG (0, i m ) •并且 


-Esr ^|^<-- 

nlu n pi 


那么辖函数 /( z ) 的级小 于内. 


(4) 由 （2) 及 (3) 导出 ：如果 /^((K + w )， 那么整函数 yu ) 的 级是 〆 


InjfjJ 

rtln n 


18. 设幂级数 


f ( z ) = y ] a n ^ K 


的收敛半径是1，那么 /( 幻是单位圆盘内的一个解析函数，并且它在 M <1 内的级的定义是 

-p — In fn M( r) 

I ^ vy-i ¥ ■ ' — r \ 


M ( r ) = max ) |/( z )| 1(0 ^ r < 1), 


(1) 令 , = e i (>>0)， 证明 


lnlnMf 


t. 1^1 IIL AY1 V ^ / 

} l Z ln(l") 

(2) 设《及 /) 是有限正数，证明 

〆 (?）= exp (< r ~^) e^(tf > 0) 

在江：以/以心 + i > 时达到最小值 exp ((/> 十由此导 出：如 果々6(0, +①）， 
那么 

—— In hi | a n | ^ p 
^ \nn … 

(3> 设 (i 及 p 是有限正数，而且0<户<1，证明 

^}{ t ) - enp ( t p ) eT <n (t ^ 0) 

在^(/^广 1 -々)时达到最大值 a P ((l —/ObMWn)). 由此导出 ：如果 aG (0, +的）， 
并且 

-r . — In In 1 a n 1 P\ 

«ln n f>i + 1 ? 

那么 /U) 在 |；d<i 内的级小于 a . 

(4) 由 （2) 及 (3> 导出： 如果户 G (0, ，那么解析函数 / U ) 在、 |<1 内的级是户 

n ^.froo win n / > + 1 

19. 设山」是 z 平面上不同的单连通 K 域序列，而且 0GIV=D 2 c： … C：A*C：" ••证 明： 
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(1) D = Lil ^ 是- 单连通 区域； 

w -1 

(2) 设 ^ = 满足 /„(0>=0,/；(0)>0 并且是把映射成 | W |<1 的唯一的保形 

映射 U = l ，2，”）. 设坟是内所含以0为心的最大圆盘的半径.还设 2 = 是 u ;= 

/„ U ) 的反函数.那么应用施瓦茨引 理：可 以导出 

|兑”(功)丨 ^ | u ； | , g «(0) 

(3) 由 （2) 导出 = 无界； 

(4) 如果 D=C ， 那么在彳加|0<|切|<1|中任何紧集上一致趋向于 co. 
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§1. 解析开拓概念 

1* 对称原理在第二章中，我们已经把一些实变函数如 e J , sinx 等，推广 
成为复平面上的解析函数.本章我们将阐明把在已知区域内的解析函数推广到 
更大区域的问题，也就是解析开拓的问题，本节讲述这方面的一个電要结果，即 
* 它可以用来推广某些解析函数的定义区域，使我们便于研究这些函 
数;还町^它来解决保形映射的一些问题. 

设实变数实值函数 /(X) 在 1 =別有泰勒展式 

t 

f( r.) = y^a^jx - xq ) 7 * , 

n = 0 

它的收敛半径是 r >0, 其中是实数.那么/( X )可推广成在圆盘 k -： r Q |<r 
内解析的函数 

/(^)= ^ a n (z 

71-0 

显然 

•f CX> i oo 

f(z) = ^,a n (z - jc Q ) n = - ^o) n = f(z), 

it ~0 n =0 

亦即 

f(z) = /(z). 

这就是说, / U ) 在对称点 z 及 e 处的值相互共轭.这一事实启发我们引出对称 

原理： 

定理 1.1 设 D 是在实轴某一边的区域，其边界是一分段光滑简单闭曲 


①例如 e '^ n ： T 等可以像这样推广成 e%sin Z 等.根据解析函教的唯一性，这样得到的推广与第 
.章中得到的完全一致. 
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线，其中有一段是实轴 上的一 个区间 /( 不计其两端点）.设函数 / U ) 在 D 内及 
I 上所有点组成的集上连续'在内解析，而且在/上取实数值、考虑与区域 
D 关于实轴为对称的区域 IT ，并且把函数 / U ) 的定义扩充到 IT : 

f(z) = /(^) (^G D*), 

那么 / U ) 在 IT 内及 J 上都是解析的. 

证首先证明 / U ) 在内解析 .设％ 及=€ 1 ^，那么％及我 

们有 


因此 


lim 

z ~ z o 


z 


f(z) - f(z 0 ) 

f(z) - 

f(zo) 


Z - 

^0 


[/ ㈤ 

-/㈤] 



. z 

_ io - 


_ /( 之 0) 

= lim 

r/(^)-/u 0 )i 

- 之 0 

z-z 0 

[ Z — 'zo . 


/ " Cio 〉， 


亦即存在着 /( q ) 二 /( To ). 由于列是 CT 内任一点，这样就证明了 / U ) 在 


IT 内解析. 

其次证明， / U ) 在 1 T 内及 f 上所有点组成的集上连续.设 
J , 我们有王 6 D . 用 u 及 w ( u ),^ U ，： y ) 分别表示 z 及 /( z ) 的实部和虚 
部.由于 / U ) 在 J 上取实数值， 

Iim/(^) = lim[ u (jc , ， j) + ii;(x ，— y)] ~ f(a ) = m(c 2 ,0). 

因此存在着 

lim /( z ) = lint = iim [«( x ，— y ) — iw (: c ，— 3 /)] 

z-^-a T-^-a ^ 

二 u ( a t 0) - /( a ). 

不难看出，当 z 沿实轴趋近于 ci , 上式仍然成立. 

由所设及已证明的结果，可见 / U ) 在 d ， it 及 j 中所有点组成的区域 g 
内连续. 

最后我们应用莫勒拉定理来证明 / U ) 在区域 G 内解析 • 由第三章第5段 
这定理后面的说明，在定理中所述“任一条简单闭曲线 C ” 可换成“任一三角形的 
周界 C ”, 在 G 内任作一三角形的周界 C . 如果 C 完全在 D 内或内，那么由 
于 /( 幻在 D 内及 IT 内解析，我们有 

f{z)Az = 0 . ( 1 . 1 ) 

J c 


①函数在这种集 C 不是闭区域)上连续与函数在闭区域上连续的定义相似，参看第二章第 1 段- 
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如果 C 与实轴相交于两点 A, 及艮，那么作与实轴 
平行，距离为£>0,并且关于实轴为对称的两直线， 
使其与 c 分别地相交于 A，B 及(图39)， 
我们显然有 


f(z)di 


A A^E B A 


f(z)dz = 0 . 


在 (1.2) 中令 e 趋近于零，就得到 


( 1 . 2 ) 



A , D t EA t 


f(z)dz 


A^E B { A t m 


f(z)Az = 0 * 


图 39 


(1,3) 

把 (1.3) 中两积分相加就得到 (1.1) .如果 C’ 在 D 内其他位置仍可得到同样的结 
果.这样我们就证明了 /U) 在 G 内解析 . 

由 /( 幻在 IT 中的定义可看出，函数幻把在2平面 t 关于实轴为 


对称的区域 D 及 7T 映射成在如平面上关于实轴为对称的集 Di =/(D) 及 


= /(/T )，并且 1 { = /(J) 是加平面的实轴上-•个集 • 


因为经过平移与旋转后，关于某…直线的对称点变成关于变换而得的另… 
直线的对称点，所以我们可以把亨兮原理-广： 

设 d 是在 z 平面上位于直碰 Z i 二礆，其边界是一分段光滑简单闭 
曲线，其中有一段是 L 上一个区间 /( 不计其端点）.设函数 w = /U) 在 D 内及 
f 上所有点组成的集上连续，在 D 内解析，而且 “=/(/) 在 w 平面的某一直线 
M 上.考虑与区域 D 关于 L 为对称 的区域 D% 并且杷函数 W = /(t) 的定义 


扩充到 D ' 如果/ 并且=及，是关于 L 的对称点，那么 

/(，）及 / U ) 是关于 M 的对称点.在这鉴条件下，如= /( z ) 在 IT 内及 f 上 
都是解析的. 

如果在上述结果中，1及1^是圆，那么应用分式线性函数把它们映射成为 
直线，我们知道(第六章定理 4. 4)，在这样的映射下，关于圆的一对对称点变成 
关于直线的一对对称点.因此对称原理还可进一步加以推广.请读者自己补充 
叙述和证明. 

我们举例说明对称原理的应用. 

例1设函数 m=/(z) 在上半 z 平面及实轴上单叶解析，并且把上半 z 平 
面保形映射成上半 w 平面，把 z 平面上的实轴映射成为 w 平面上的实轴，那么 
/U ) 是一线性函数其中及〜是实数 • 

由对称原理，我们可以把 zc； = /U) 的定义区域越过2平面的实轴扩充到下 
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半平面，得到在整-个 z 平面上的单叶解析函数如= / U )， 它是一个整函数，并把 
z 平面保形映射成加平面. 

现证明％不是/(幻的本性奇点.否则由第四章第8段中所提到的魏尔斯 
特抟斯定理，对任何有限复数《，可找到序列 UJ ， 使得 lim ';的， 

» >+ <» n 

=a .另一方面，由假设，可找到有限复数 a， 使 /(a) = a .又由第六章定理 1.4, 
IV = a 的任一邻域 Vi:|u，-a :|<€( e >0)， 楚由含 = a 的一个有界区域V映 
射而得 • 显然我们可找到正整数《0，使得％不属于V，并且 |/(%)-a|<e, 

但这时在 V 内可找到別，使/(%)二/( % )，这与 / U ) 的单叶性相矛盾. 因此 
/( z 〉 是一多项式 

f ( z ) = a 0 + aiZ 4- cr 2 之 2 + ••，+ a n z n { a n ^ 0), 

如果那么 / U ) 不是 z 平面上的单叶解析函数.如果《>1，那么/(;^) 
在某些点 为零； 由第六章引理也不可能是在 z 平面上的单叶解析函 
数. 因此 n 二1，而 f ( z ) = a 0 -^~ a { z ( ai 9^0). 由于如=/(之）把 2 :乎面上的实轴 
映射成 w 平面上的实轴 ，以及 A 都是实数. 

在作某些对称形状的区域的保形映射时，可以应用对称原理，现举例 如下： 
例2在 z 平面实轴上取从-1到的线段以及从原点◦出发的下半虚 
轴作为割线，得一区域.作一单叶解析函数，把这区域保形映射成为 w 平面的 
上半平面. 

先取上半虚轴作为补助割线（图40上的虚线），并把所得区域 ABCU 4 (以0 
到1的线段作为割线的右半 z 乎面) 映射成为半乎面.仿照第六章第8段的例 
5,下列函数可以作出这一 映射： 

^ = z 2 9 o> — J~ ^ z 2 — i ， 

亦即把上述区域映射成&平面的右半平面 . 这时补助割线映射成 

为 w 平面上从 i 沿上半虚轴到的射线.根据对称原理把左半 义 
平面上以 -1 到0的线段作割线而得的区域，映射成为左半 W 平面.因此函数 

把 z 平面上的已 给区域 ，映射成为 W 平面上除去从 i 出发沿虚轴向 
下的射线而得的区域. 

作平移及旋转，把 M 平面上的这-区域映射成为平面上以正实轴为割 
线而得的 区域： 

tv \ = i(ai - i ) = ia ； + 1 ■ 

最后，函数 w 二/^把％平面上以 IH 实轴为割线而得的区域映射成为上半 
平面. 






1/(00) ^<°°) D _W 

( z ) ! 頌 

! , B (0) 

I A ( ooy t 

!^(0) .. i / Xi ) 

TA,yyyy/7^ wJ^2ZZ^0f7( 1 〉 fl 

c r (_l) I ^(0) c ( (0) j C(0) 

i \ m-t) 


_c(i) 


<^ i ) 

C ( l > B ( 2 y 


c •⑴ 


A(oo)- 


D(0) 


C\- 0 


图 40 

结合上面的结果，就得到所求的 函数： 

w = \/ iw 十 1 = V i 〜1 十 1 - 

请读者自己指出对于本例中各有关多值函数，应取哪一些解析分支， 

2. 用幂级数的解析开拓•奇点 在上一段中，我们研究了一类特殊解析函 
数的解析开拓.由第四章定理 4. 2,函数在一点解析的必要与充分条 件是： 它在 
这点的某一邻域内有幂级数展式.因此，为了研究任何解析函数在一点附近的 
解析开拓，很自然地要研究它的幂级数展式是否可以解析开拓. 

设在一点 q 解析的函数的幂级数展式是 

fi(z) = S «« l ) (2： - Z]) n , (2.1) 

71 =0 

并设其收敛圆盘为 D ^ U — +如>•在 Di 内任取一点 z 2 (^ 
zj) 9 A ( z ) 在这点的幂级数展式是 


/2( 之 ）= 2 - 之 2 )”， 


(2.2) 


其屮 


A n) (^ 2 ) 


(4 2 ) = fi(z 2 ) 9 ai 2) - ~ ± ~^f 2/ ( ri = 1 ， 2,3,…)‘ 

显然， U 与的边界上任-点的距离不小于于是在圆盘1名- 
之 2 |<「 1 -|: 1 一之 2 |内，/ 1 (之)解析,并且/ 1 (之卜/ 2 (之）_由此可见，级数(2.2) 
的收敛半径 r 2 > r 1 - lzt - z 2 l . 
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如果 r 2^ > r \ — \ Z ] ~ x ：2 I • 那么 (2. 2〉确定一个在/)2内解析的函数 ， 
而且有•部分在 D , 外（图 41( a )). 由解析函数的唯一性(第四章定理6.2)， 
在及 D 2 的公有部分，这时我们说 / iU ) 讨从过 Q 的半径方 
向上解析开拓到外. 

如果 r 2 = n - -& I , 那么 D 2 包含在 Di 内（图 41( b )). 这时我们说 

/\( z ) 不能从过 q 的半径方向上开拓到0 1 外，而把与 D 2 的边界的切点称 
为;以前讲过的极点、孤立本性奇点以及支点，按照这里的记义都是奇点；下 
面 Si 过例子作一些说明， 


⑻ Cb ) 

图41 

例1我们知道 

在圆盘 Di : kl < l 内解析，现求/“^^在的幂级数展式，我们有 

/ i ( _ i ) = 1( 2 —)， 

/ t ° ( — 士 )= «!(| 广】(2 一 i^U = 1,2,3, …). 

所求展式是 

* 1 « + ] / * \ n 

,2( 之 ）= S [y(2 — i) j 卜十 j ) ， 

可求出其收敛半径为 f (图 42). 因此 / 2 U ) 在圆盘 

D 2 ： z + 内解析 . D 2 有一部分在 Djh ，而 
在/七与 D 2 的公有部分内 ，/〆 = ) = / 2 U 〉_ 因此 
八心）可从过-^的半径方向上开拓到外. 

在本例中，由于已知 hU ) = 4,事实上，这吋 图 42 







不必用幂级数进行解析开拓. 

例2例1中函数在 z = a (0< a < l ) 的幂级数展式是 

,2( z ) = S _ a ) 71 】(之 - a ) 71 ， 

n = (3 

可求得其收敛半径为 卜 ^ 一 一 ot . 因此 z = l 是/心）的 奇点； 它是一阶 

极点. 

例3由第四章第4段例 2 Jn ( l + z )( lril =0) 在 z = 0 的幂级数展式是 

j \{ z ) = ^ 2 f 3——+ (_ 1)” 一 1 ^ + …， 


其收敛半径为〖.，（幻在之 


=+的幂级数展式是 


fi(^) = ^ In 2 + y] (- l) w_1 1 ( z + ★) ， 

可求得其收敛半径为音 = 1 - | - 士 -o| .因此_ 1是 / 2 U) 的 奇点; 而这一 

点是 Ln〈l + z) 的支点. 

关于一般幂级数所确定的函数，有下列 定理： 

定理 2. 1设幂级数 (2. 1 ) 的收敢半径 n 满足0< n < + w ，那么在 | Z - Z1 | 
上至少 有 /iU) 的一个 奇点. 

证假定 Iz- Zihn 上每一点都不是奇点，那 
么对干 它上面每一点有在 |z - zil < ri 内的一点 ~ 

芦，并且有一个以 P 为心、包含 7 的圆盘相对应，使得/ ) 

/ iU 〉 可以解析丌拓到这圆盘内（图 43)- k - q | = f I 

r , 上所有点都有像这样对应的一组圆盘覆盖 1 

.根据覆盖定理，在这组圆盘中有有限个覆 盖^ 

\ z - Z \\- ri ， - 

在覆盖 | ^ - q | = n 的 有限个圆盘中，考虑任意 

图 43 

两个相交的，并设其公共部分为 A ， 设从 /! U ) 解析开 

拓到这两圆盘内的函数分别是 / W U ) 及 AU ), 那么在 A 与 U - ql < r 的公共 
部分内，尨 k ) = / ；( z >= f( z ), 因此根据解析函数的唯一性，在整个△内 

/相(之) = /”(《〉， 

这样，/(^)可以解析开拓到上述有限个圆盘与 U - ^1 < n 所组成的区域 
内.显然这区域内包含一个心在半径大于 u 的圆盘，从而 (2.1) 的收敛半 
径大于 ri ; 与所设矛盾.因此在 k - z , |= n 上至少 有 /^ z ) 的一个奇点 • 


图43 
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由定理 2.1 ，解析函数在一点幂级数的收敛半径，等于从这点到最近的奇点 
的距离.在例1、例2以及例3中，有关幂级数展式在收敛圆上分别有奇点1及 
_1.结合第四章第3段，例1及例2,可以看出，根据幂级数在其收敛圆上一点 
收敛或发散，不能判断这点究竟是否奇点， 

如果在区域 D 内解析的函数 / U ) 不能解析开拓到区域 D 以外， SP D 的边 
界上每一点都是 /( z ) 的奇点，那么 D 的边界称为 / G ) 的自然边界.有些幂级数 
所定义的解析函数以收敛圆作为它的自然边界，现举例 如下： 

例4函数 


/( z ) =之 + 之 2 + 之 4 + = y ] z 2 

rt =0 

的收敛半径是1，求证 Id =1是 / U ) 的自然边界. 

先证 Z = 1 是 /’( Z ) 的一个奇点.为此，只须证明在 UI <1 内，当 z 时， 
/( Z ) 不趋于一有限极限. 

设 P 是小于1的任 i 数，那么对于任何正整数 N ， 

f(p) = 2〆 > 2〆 1 >(N + l)p 2 . 

在上式 中令! 0^1-0,就可4 出：当 P <1 且与1充分接近时， 

f(p) > N, 

亦即可找到使得当^<^<1时， /(^)> N •由于 N 是任意正整 
数，我们有 

p *10 

因此2 = 1是一奇点. 

其次，由 T / U ) 二 z + / U 2 ),/ U ) 在之 2 = 1，亦即 z = lRz =~] 处不解 
析 • 同样，由于 / U ) = z + ：^ + / U 4 )， 满足 〆 =1的点是 / U ) 的奇点.以此类 

推，对任何正整数《，满足 ^" = 1 的点，亦即1的 2 n 次根，都是/(幻的 奇点. 
因为 Ul = i 上每一点或者是这些奇点中的一个，或者是它们的聚点，所以 UI = 
1上每一点都是奇点 • 证完 • 

在20世纪，关于解析开拓及奇点，曾经有许多重要的研究成果 • 

3. —般概念在上两段中，我们已经讲过怎样应用对称原理及幂级数进行 
解析开拓.现在阐明解析开拓的一般概念 • 

设函数/<幻在区域 D 内解析 ■/( 幻和 U 合称为或简称搜 
数元素，记作(/，0).设已给两函数元素（/ 1 ,0 1 )及（/ 2 ,0 2 ),1^及 D 2 的公有 
部分是一区域，并且在它们所公有的区域内， / iUh / zU )， 那么我们说（/ I ， 
及 (/ 2 ， D 2 ) 互为 
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如果函数元素 (/ 2 ， D 2 ) 是 (/^ Dt ) 的直接解析开拓，那么/ 2 (2)由 AG ) 所 
完全确定 • 事实上，如果函数元素心 2 ,0 2 )在及 D 2 所公有的区域内，满足 
仍 U ) = / lU ) = / 2 U )， 那么由解析函数的 唯-性 （第四章定理6.2)，在 D 2 内 

茗 2( 之） = /2( 之） ■ 

设已给函数元素（/ 1 ，0 1 ),(/ 2 ,0 2 )，一，（/ ! ,认），其中（/*,仏）是（/ 4 1, 
=2,3,…，《)的直接解析开拓，那么我们说 (/ pDi ), (/ 2 ， D 2 ), •••，(/„, 
认 ) 构成一个,并且说(乃，）及 ( A , 认 ） 甚為經 •如果 认 n 
认关 0，其中或夫+ 1，那么在中，不‘定有 

设 ti 给一组函数元素,其中任意两函数元素 互为解 析开拓，那么我们说这组 
函数元素确定一个并用一个函数记号表示.如果一个一般解析 
函数包含其中任一 切解析开拓，那么这一解析函数称为 

函数.特别，在一区域内解析的函数是一个-般解析 函数； 确定这个一 
数的 pj ■以看作只有一个函数元素，即已给函数及其定义区域.整函数 ， e %sin z 
及 COS 2 是在复平面上确定的一般解析函数，而且它们显然是完全解析函数， 
上段例4中的函数是在单位圆盘内的完全解析函数.一般解析函数或完全解析 
函数既可能是单值的，也可能是多 值的； 分別称为单值解析函数或多值解析函 
本书沪一般把单值解析函数简称为解析函数. 

〜 由于互为直接解析开拓的任意两函数元素彼此相互完全确定，不难推出，一 
个一般解析函数可由它的任一函数元素所完全确定. 

已给一个一般解析函数 / U ). 设(/ £ , IV )及(介，/ V )是确定它的仟意两函 
数元素，但及 IV 有公有区域，如果在『 V 及 /_ v 所公有的区域内， / vu ) = 
/〆 = )，那么我们把及 IV 所公有的这一区域和 A 及! V 的其它部分联合起来 
看作同一 区域; 否则我们就把它看作分别在 IV 内及 IV 内的不同区域，考虑确定 
/ U ) 的所有函数元素的定义区域，并且把它们像这样联合起来.如果 / U ) 是 
单值函数，联合所有函数元素的定义区域仍然得到-个 区域； 如果 / U ) 是多值 
函数，我们就得到一个進 Oig ®， 称为函数 / u ) 的赛囊厘， 

为了直观地理解的联合过程，我们用不同纸片作出它们的模型 - 
像上面所讲的那样，如果在 LV 及 D ,， 所公有的区域内， /,' U ) =、/> U )， 我们把 
A . 及/ V 的相应部分粘连起来.把 /( Z ) 的所有函数元素的 定义区 域像这样粘连 
起来后，按照不同的情况，我们就得到一个区域或推广的区域(黎曼面）. 

以下通过两个例子说明一般解析函数及黎曼面概念. 

例1 根据第二章第6段，对数函数 

7 ju — Ln z — In \ z I H - iArg z (z ^ 0) 

在一区域内的连续分支就是它在这一区域内的解析分支.我们依次分别取 
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g An - i ( z ) = go ( z ). 

在 (3.2) 中，每个函数元素是它相邻的函数元素的直接解析 开拓; 而 (3. 2) 中所有 
函数元素确定 个 般解析函数，即根式函数切二它是一个多值解析函数. 

把各函数元素(&，仏）的定义区域&看作在不同平面上，并且用纸片作出 
它们的模型.分别粘连 G & 及 G A + 1 U =0，1，2, …， 471-2) 的公有区域，并且最 

后粘连。^^及 G g 的公有区域.于是最后得到一个有《叶的面，即 w = ^的 
黎曼面. 

我们要注意，在我们的模型上最后一次粘连在实际上是无法完成的，因为在 
Go 之间还隔有 rt - 1个纸片.因此，最后一次粘连应当这样来理解， 
即把及 Q 内坐标相同的点看作同一点 • 

0及 oo 不在上述黎曼 面内； 在包含它们之中任何一点的区域内，不可能把 
分成解析分支 •() 及⑺是多值解析函数班=巧的支点. 

除了上面所举的例子外,其他一些初等多值函数如反正弦及反正切函数等 
也都是多值解析函数，论证从略. 

关于黎曼面，在20世纪也曾经有许多重要研究成果. 

4 沿曲线的解析开拓/单值性定理 在本段中，把上段解析函数元素(/， 
D ) 定义巾的 D 确定为 圆盘; 在函数元素链（/^，。…（/^，/^，…，（/^仏:^， 
设圆盘认(或 Dn 〉 的圆心在认 -1( 或 D k )\^ i(k =2,3,…， tO •与上段中一样， 
通过这一函数元素链，（八山^及^^^^互为解析开拓，如果仏，…，的圆 
心依序在一条简单连续曲线 /上， 而7的端点分别是仏及/^的圆心，那么我 
们说(/»，认）是(/ 1 山 1 )沿曲线7的解析开拓. 

这样，对于每一函数元素 ( A ， D A )，_/ iO ) 在内可用幂级数来表示，因而 
对于研究或计算，往往比较方便.由于函数在一点解析必在这点有幂级数展式， 
把函数元素按照本段中的定义理解，所得完全解析函数与上段中定义的完全 
一样， 

我们知道，由 Ln Z 在^(乒 0) 附近的一个解析分支，可构成一个解析函数 
元素.在围绕原点且不含原点的一个区域内，沿区域内从如出发的任一条简单 
连续曲线，这一函数元素可以解析开拓，但由此得到的一般解析函数是多值 
的.可是对于单连通区域，我们有单值性 定理： 

* 定理 4.1 设0是=平面上的一个单连通区域，但不是整个 z 平面设 
(/, D ) 是一 解析函数元素 ,1 X 1(^ 并且沿 G 内从 D 的圆 心出发 的任何简单连 
续曲线， （/，D) 能解析开拓，那么存在着 G 内 的一个 单值解析函数 gUh 使得 

在 D 内， g U ) = / U ). 
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证 用黎曼保形映射定理进行证明.设 I ) 的圆心是 a， 由假设，存在着 C 
内的一个市叶函数 少 （ z )， 使得 p(G) = /C ，;0,其中 | w| I < 
11.比=^幻的反函数 z = tp ( zu ) 在 K 内单叶，〆 K) = G ，〆()）= a. 

由0(切）的连续性，存在着以 W=0 为心的一个小圆々，使得 
〆 加） ♦丙此/(0(加）） 在々 内解析，并且可以展开成幂级数 

4-ao 

f(ip(zv)) = SAi 切 ' (4. 1 ) 

设上式右边幂级数的收敛圆盘是 f， 那么 S 的和函数 

F(w) = (4.2) 

n = 0 




在 f 内解析，并且在 &内， 

F ( tv ) - /(〆 如 ))• (4.3) 

如果能证明 f 的半径^>1,那么就证明了定理 4.1. 事实上，这时 F(w) 在 
| I < 1内解析，从而 /?(2：) = _F(^ i (：2)) 在 G 内解析.在2：平面上，可以找到以 
a 为心的圆盘 DoCID， 使得 pCDddT 是由（4.3)，在 D 0 内（图 45), 
g(z) = F(g?(z)) - f(<p(<p(z)) = f(z )， 

从而由解析函数的唯 性定理 ，在 D 内， 

g(z) - f(zh 

现在来证明0>1，假定/>^(0，1).那么 F ( vu ) 在 \ w \ =/o 上有一奇点 ti /， 
把加平面上从原点到 xi / 的线段记作 C .令= y ，于定7是 z 平面上 G 
内端点是 a 及 6 = 0( xc /> 的一条简单连续曲线•设函数元素链 （/， D 0 )，（/】， 
h)， …，（人，认>实现沿7的解析开拓，其中圆盘 D 0 及 D „ 的心分别是“及& 
令史（1^)=尺，力（0(认，））= 6(如），其中 l ? 0 C ^,/ 0 = /,Fo = FO = 0, l , 
…， n). 相应地由函数元素链 

( F „， D „) 互为解析开拓，从向不可能是 F ( xeO 的奇点，因此 p>U 
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证完. 

由定理 4.1 及解析函数唯一性,在不是全平面的单连通区域 G 内，在沿曲 
线解析开拓时，采用不同的函数元素链，从曲线一端点处的函数元素出发，总可 
得到另一端点处的同 •函数 元素. 

从定理4/1不难推出，这定理及 h 述结果在 G=C 时仍然成立，事实上，设 

G „= Ul UI < M . 那么= C .把已知结果分别应用到情形，就可 
导出上述结论. 凡 

§2. 多角形映射公式 

5. 基 本公式 黎曼定理保证了不是全甲面的单连通区域与单位圆盘之间 
有保形双射.本节中研究多角形的内区域的映射公式. 由十 单位圆盘句映射成 
上半平面，为了便于应用对称原理，现研究多角形的内 区域与 h 半平面之间的 
映射. 

设单叶函数 w = / U ) 及其反函数 z = 实现 w 平面上顶点按反时针 

方向依次为弇 ⑺） U = l ，2, … ，幻的 简单多边形（即边界不相交的多边形） 
的内区域 F 与上半 z 平面之间的保形映射.由第六章边界对应定理 
/ U ) 及 z = F ( m ) 可以唯一地推广到多边形边界及实轴上，使其实现闭多边形 
与 Im 之间的连续双射，设 q 是叫的象 （A <工2< — < J «) ，它们都是 

实轴上的有限点（图47广 

首先研究 /( 幻在上半平 面内以 附近的展式.引进补助变量~=(比- 
叫)完，复合函数 


<o = [ f ( z ) - 叫]4 (5, 1) 

把^的充分小的邻域中包含在上半2平面内的 -- 部分，映射 成为⑴ 平面 h 原 
点的一个邻域中包含在某一半平面内的一部分（图 46). 根据对称原理，函数 

Tifii 


o 

o >( z ) 可以解析开拓到；的整个邻域，从 rfU 它在&有泰勒展式 

0 >( 之 〉= a\(z — x k ) ^ ai( z — x k ) 2 + , (5. 2 ) 
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其中无常数项，这是由于0>(心）=0 ; <=0/(心）參0,这是由于所确定的映射是 
双射. 由 （5.1) 及 (5.2), 我们得到 

f(z) ~ ^ + (^ - ^) n [or'j + 一 工走 ) + ••■] 兀 《 

因为方括号中的式子在 z - ^ 时不为零，所以在这点附近可取它的一个单值解 
析分支，并把它展开为泰勒展式.于是在上半平面且在&附近 

f(z) - -w k 十 （ 2 ： - j^Xao 十 ai(z _ 々）十 …]， (5.3) 

其中卟声0.显然巧是 /U) 的支点. 

现在进一步研究 xv = f ( z ). 由对称原理，切二 /U) 可越过（々_〗，々）解析 
开拓到下半 z 平面.开拓出的函数把下半 z f 面映射成与 P 关于^^^及 
的联线为对称的多角形内区域〆（々=1，2,3,…，;其次，这一函数又可越过 
(^,巧 + 1 )开拓为在上半平面解析的函数/〆$)，它把上半平面映射成与，关 
于叫及议^ + 1 的联线为对称的多角形内区域广（图 47), 在这里《4 + 1 是与 
u^ + 1 关于 w k _ x : SLvj k 的联线为对称的点.显然 P" 可从 P 通过坐标轴的平移及 
旋转而得 • 由于 從=办)及 w=fu G) 分别把上半 z 平面映射为 P 及广，我们有 

/〆之）= af ( z )” (5.4) 

其中 a 及召是复常数， [a 丨=1;这表明当^围绕 a 连续变化时，加= /U) 有多 
值性. 


z 平面 


_ 1 _1_1_1_1_ 

太 | 

x k ^\ 

x k 

J *+l 

X n 



图47 

从形式特别简单的 (5.4) 式出发，容易导出一个单值函数，我们有 


/，U) _ f ( z ) 

77 m = /ur 

这样，虽然 M 是如 = /U) 的支点，而当 z 围绕力 连续变化时，函数 g ( z ) = 


不变，这一函数具有下列 性质: 


① UoA ) 表示区间 （ AA )， 即以为端点，且包含⑵的“区间”；叫表示….（〜，心+ ^也 
表示区何 （ A , A ) , Wn + l 及 wi , + i 表示 XVI 及 w \ , 
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1) 发“)在整个 z 平面上是单值的. 

2) 哲 O ) 在 e 平面上除去 qU = l ，2,3, …，幻外解析•这是由于 / U ) 的每 
一分支在任何叫(參々 ） 的充分小的邻域内单叶解析，从而其导数在 q 不为零 • 

3) 尺“)在 之=々(是=1，2,3, …， n ) 有一阶极点. 

3) 的证明如 下：由 (5.3)，在 3 = 的充分小的邻域内任一点 

f(z)^ ^(z - x h )^~ y \_a\^ a 2 {z _ 々 ）+ “•] 

= - x k y ^~ l ip{z - x k ) y 

其中 <为一常数， 〆 Z - A ) 在;解析 ，0(0) 关 0. 由此得 

/XaO = ~(令 -1)(2 — x ^) 71 2 </>(z - jt ^) 

■ - x k ) 、1 




g ( z ) = 


nk 


^ d(z ~ .T k ), 


其中 0 U — A ) 在 Z 解析 • 因此 g ( Z ) 在 Z =々 有一阶极点. 
由 1) 一3)，我们有 


g ( z ) 



之一 X * 


+ EU ), 


其中 £“） 为整函数.为了确定 £ U )， 现研究&(^)在 z = ⑺的邻 域内的性质. 
由于 w = / U ) 的一支把 z = 映射成为％与 Tt ^ 的联线上某一点，当丨 d 充分 
大时， 


f(z) = r\-Y ^ 十 ♦•■ 


z z x 


从而 


《“)= 潜 =+3 十 …_ 


由此可见，当 z — oo 时，0,从而在整个 Z 平面上有界.由刘维尔定理， 
EU ) 二常数，且此常数必然为零，于是 


茗 U) 



之一 A 


因为 gU 卜 f Ln/u)， 所以在上半 Z 平面沿任何曲线取 g(z) 的积分，并将 
所得结果作为 e 的幂，就得到 
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f(^) = clT - 工々 ) 士]， 

k^-i 

其中 c 为一常数.于是我 们有： 

定理 S.1 设函数加=/(幻把上半平面 Im z>0 保形双射成顶角为 A(0 
<^ 2 n ,( 3 k ^ z;k = 1，2,3, …， 《) 的多角形的内区域 P ， 而且实轴上的点 
x k ( - °°< … < x „< 十 00 ) 对应于多角形的顶点，那么 


f(z) = cf n U - x,)- _1 d^+ Cl, (5.5) 

«： 0 *;i 

其中 ZQ f C 及 C ' 是常数. 

(5.5> 称为多角形映射公式，也称为施瓦茨-克里斯托费尔公式， 

在定理 5.1 中，而是 P 的顶点在实轴上的对应点.可是求 w =/( z ) 时，事 
先只知道 P 的顶点，而不知道根据保形映射时的边界对应关系，在这些 
中，有三个点可以任意确定，而其余那些点以及常数 C 与 Ci ,就必须由问题的条 
件来确定 (別 可任意确定广下面将通过具体的例子来说明怎样确定这些点和 
常数. 

在定理 5.1 所考虑的问题中，如果^变为无穷远点，那么公式 (5.5) 要变成 
怎样的形状呢？ 

为了将这种情形化成以前的情形，作变换® 





(5.6) 


它把半平面 Im z >0 变为 Im ?>0,且使 0:^ X 2, 变为实轴上的有限 
点^ ，•■_，:< ■这时 ，由（5_5)，将 [m ?>0映射为 F 的函数比=/(?)是 

f(o : cf 扣 + C 、， 


在这里 CT 及 C ; 是复常数.在上面公式中作变換 (5. 6) ，注意到 A + & +…十 A 
= (n — 2) tc ， 我们有 


w 


C’ TTECx ^- x\ )z - 1] 




dz 


(沒 1+“*+ 沒, )/ ir — w +2 


z 


+ C\ 


①如果有 个 A = 0, 那么不取 （5-6), 而取 （= 了 •其中 

工。#工*(蚤= l ， 2 r 3 ，…， n ). 





It O — 十 Ch 


(5.7) 


其中 c 及为复常数. 

这样,如果无穷远点对应于多角形 F 的一个顶点，那么在公式 (5. 5) 巾，与 
这顶点对应的因子就没有了. 

6.实例在本段中，我们举例说明怎样应用多角形映射公式. 

例1把上半平面 Im z >0保形双射为 w 平面上边长为 2 a 的等边三角形 
ASC 的内区域（图 48). 

选择 z 平面上 - 1,0，1三点以为象，那么所求的映射函数是 

w — c [ (^+1)3(—^) (6. 1 ) 


Z 平面 


-1 0 1 


; 

\你平面 

/ 

/r\ 

A ^ O 

a B 


设当 Z 在（-1，0)上时，其中每一根式取 主值. 现决定 （ T 及 C 如 下：由 2= -1， 
如=— a ， 可见 C '= - <2•又由 z = 0 f uu = a 以及 

a = — a + C (t + 1 ) ^ (— f )~3 (i — f) ~ ^dt , 

-l 


可得 


2a — C j - 号 (1 - s 2 ) ^ds 

J n 


C f 1 _5 , 、- 2 

u 6(1 — u) ^du 

Z Jq 


从而 


cMtFls 


Aa 4^ 

FHi 


ntrnj 

例 2 把上半平面 Im z >0 保形双射成 w 平面上一个矩形八 1 >1 2 4 3 八 4 的 
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内区域(图 49). 


一 K+UC 


z 平面 

| ■ ^ > I 

一 1 0 1 \fk 


^3 

B 

^2 





K ±'\ K f 

^2 

w 平面 

^ 

k ~ !T 


图49 


首先考虑 z 平面的第一象限到已给矩形内区域右边一半 O/U A 2 B 的保形 
映射，而使 0，Ai,B 分别与0,1，⑺相 对应. 设点 A 2 由+映射而得，这里0 〈灸 
<1.把这 • 映射按对称原理通过上半 y 轴开拓，就得到所求映射；由此可见, a 3 


与相对应.因而所求映射可写成 


zv — C ' 


_ dz 

( z 2 - l ) lz Z 




+ Ci • 


由3：二0，1^ = 0,可得 CeO, 为了确定 C 及要用到 z = l,xv = K ： 

K = cf 1 dt — 

J o ^ d - t 2 ) d-^vy 


( 6 . 2 ) 


以及之 = 了，议 ； fC + LfC' : 


K -^ [K ^ C 


「 + c 户 

o J i 


K + iC 


、 _ dt _ 

i y(^-oa-ivj 


(把从 0 到 I ■的积分分成从0到 1 以及从1到士两部分，并且利用等式 (6,2)). 
由此可得 




(6.3) 


由 （6.2) 及 (6.3) 可求出 C 及 k . 

如果设 A(0<A<1) 及 C=1 为已知，则可由 <6. 2>及 (6.3) 确定 K 及 K' 于 
是所求映射为 

f z dz 


W(i - 


(6.4) 




积分 (6.4) 是一种所谓椭圆积分，它的反函数是一种雅可比椭圆函数，并称为椭 
埋兵莲（在 C = 1 时），记作; 3 = SI 1 功. 

i 角形映射公式可应用到某些顶点为无穷远点的“多角形'举例 如下： 

例 3 把上半平面 Im r>0 保形双射为 T £; 平面上的半带域 <Re u ，< 
, Ini tv >0_ 

本题实际上 弓第 六章第 8 段的例4相同，但要把这例中^平面及 w 平面的 
地位互相交换.如图32,作映射，把 z 平面上-1，1及三点分别映射成为 w 
平面上 A ， C 及 D ( w ) 三点.由 （5. 7)，所求的映射是 


*2 

C f — 
J -1 v 1 + 

c Lj = 


*J \ ^ t ^/ \ ~ t 


~7 T ^? 


+ c 】， 


其中根式取主值■由 s ; = - l ， w = — 号，可见 Ci ; -专';又由 《 = 1， u ， 
则有 


uj = C 


于是 C =1 .因此，我们得到 


IwA ^ H 

7 f ^? " 2" 


dt tz 

7 T ^? _ 2 


从而 


与过去所得结果一致. 


arcsin z , 


z = sin w. 


习埋七 


1. 证明对称原理的推广. 

2. 设函数 w = /(2> 在 lmr >0 上单叶解析，并且把 Im 2>0保形映射成|切|<1，把 
Im 2=0映射成 I 加 |= L 证明 /( z > —定是分式线性函数_ 


3. 级数 


— _ 1 一之 _ p 

z 


在 o < U I < 1内所定义的函数是否可以解析开拓为级数 


z z z 



第 t 章解析幵拓 


在 kl>l 内所定义的函数？ 

4. 证明 ：级数 

/ l ( z ) ^ « ~^ z 2 + -^- z 2 - 

与 

r / \ i ^ \ — Z (1 — z^ 2 (1 一 z) 3 

/ 2 ( z ) = in 2-^-^-^ - 3 , 2 3… 

在 UI <1 与 U _ l |<2 内所定义的函数互为直接解析幵拓. 

5. 证明 ：级数 

/ u )= s(^r 

7X - u 

所定义的函数在左半平面内解析，并可解析开拓到除掉点 s =0 外的整个复平面. 

co 

6. 证明 ：如果 整函数 f ( z ) = 实轴上取实值，那么系数^都是实的. 

7. 试问下列实变数实值函数^否解析开拓到复平 面上： 

⑴ f{x) = lx| ; 

⑵(当 ㈣ 时)； 

7 lo (当: T =0 时)； 

(3) / U ) 在 U ， M 上任一点可展开成实幂级数. 

8. 证明 / U ) = 的自然边界是 Ul = l . 

W " 1 

9. 函数议 = v ^是否是多值解析函数？ 

10. 试作函数 /( z ) = v^Tl 的黎曼面. 

11. 试用对称原理把下列图形所示的区域分别保形映射为上半 平面： 



(a> (b) 


第 11 题 

12. 证 明 : 把 Z 平面上的单位圆盘保形双射成 w 平面上多角形 P 的映射公式是 


w = 


Cz « 4 

c\ 立 U - Zjfe )， 



~^dz + C\ 


其中 A 是 F 的各顶角的弧度， q 是 Ul =1 上与 P 的各顶点相对应的点 40 ， C 及 CT 是复 
常数 . 



13. 求作把单位圆盘映射成正方形的单叶函数， 

14. 用多角形映射公式 (5.7) 解第六章第8段的例 3. 

[提示]所述例中加平面上的区域可看作一个多角形的内区域. 

15. 试作保形映射，把圆环除去实轴上的区间而得的区域映射成 

| zt ? 丨 < 1 • 
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§1. 调和函数及其性质 

1. —般槪念 在第二章习题二第8题中，我们已经指出，解析函数的实部 
及虚部满足调和方程，即拉普拉斯方程，并且称为调和函数.实际问题中所遇到 
的有些函数是解析函数的实部或虚部，亦即调和函数，由此可见，这种函数在理 
论上及实践上都有重要的意义.本意中引进二元调和函数及其一些性质，其中许 
多性质都可以从解析函数推导出来.我们还将研究这类函数的一种边值问题. 
二元调和函数可推广到更多个变元情形，不过这时不能应用解析函数进行研究; 
本章将不涉及这方面的问题. 

偏微分方程 

* — a 2 u , 3 2 u n h 1 、 

3y^ = 0 (11) 

叫做二维调和方程，也叫做二维拉普拉斯方程•设两个实变数的实函数 u = 
«( u ) 在一个区域 D 内有连续的一阶及二阶偏导数，并且满足二维调和方程, 
那么它就叫做二元调和函数，或简称调和函数.由于本章不讨沦多元调和函数， 
像这样简称不会产生混淆. 

第二章 4 题二笫 8 题中 Q 经证明 ： 

定理 1.1 设 / U ) 在区域 D 内解析，那么它的实部和虚部都是在 D 内的 
调和函数. 

我们自然提出一个 问题: 在一区域内的调和函数是否是这区域内某一解析 
函数的实部或虚部？在单连通区域情形，这问题的答案是肯定的.如果 
w ( x ， j ) 是在单连通区域 D 内的调和函数，那么可以找到在 D 内的调和函数 
T /(： C ， 30 ，使得 

f(z) = uix^y) + iv(a: 9 y) ( 1 * 2 ) 

在 D 内解析.对任何实常数 C ， D (: r ,> r ) + C 也和 Wu ) —样具有上述性质- 



实际 上， 根据第二章第 2 段，我们只要求得在 D 内有连续的偏导数，并且 


满足 

du 一 

dx 9 c)y 

的函数 u ( x , 30,就是说，要求出函数 uUj )， 使其在 D 内有全 微分： 

du du , 

—石 dr 十 ^^ dy . 


(1-3) 


(L4) 


由丁《(工，/ 是调和函数， （1，4) 当然是全 微分； 又由于 D 是单连通区域， 
T ； (: T , y ) 可由下列线积分 确定： 

-_dx + + 实常数 • （1，5) 


j - ^― dx 十 ^d：y 十戈吊级 . (1*5) 

这样求得的 rUj ) 满足条件 (13)， 于是 (1.2) 所定义的 / U ) 在单连通区 
域 /) 内解析. 

同样，先给出在单连通区域 D 内的调和函数 Wx ， y ), 也可求得 u ( a ： 9 y ) 9 
使得 (1.2) 所定义的 / U ) 在 D 内解析. 

在区域 D 内满足条件 (1.3) 的调和函数及 dU , 30叫做共轭调和 

总结以上结果，我们得到： 

定理 1.2 函数 / U ) = w ( x ，>0 + ir ;( u) 在单连通区域 D 内解析的必要 
与充分条 件是： 《 r ,_y ) 及(: r，;y) 是在 D 内的共辅调和函数 • 已知 “(x ， y ) 及 
^U,：y) 中的一个，就可确定 /U>， 不过可能相 差一个 实数或纯虚数 • 

例求一解析函数，使其实部为 x 3 -3 xy 2 . 

解设以 （ x,_y) 二 x 3 - 3:r^ 2 , 在复平面上任一点， 

= 3x 2 - 3y 2 , — ^~6xy, 

d 1 u f <^ 2 u f 

J 7 2 = 6j: ’ V 

« U ，： y > 满足 （1.1)， 从而是调和函数 • 由于 （1,4) 是全微分，积分 （1.5) 与路径 
无关.由 （1.5) 求 zKj ，： y )， 取从(文0，外)到(工，外）以及从 （ Uo ) 到 （ D ) 的线 
段作为积分路线，就得到 

v(x,y) = 6x ： yd：c + (3x 2 - 3y 2 )dy + C = 3x 2 y - y 3 + Ci ， 

■^o y o 

其中（：及(^为实常数.最后得 

f(z) = u(x,y) + iv(x t y) = (:c 十 iy ) 3 十 iCi = x 3 + iCi ， 

这里叙述的根据实部求解析函数的方法，也可应用到多连通区域 D 的情 
形.但这时从积分 (1.5) 求得的般说来是多值函数，而相应的复变函 


6xy; 


— 6 x . 
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数是多值解析函数， 

解析开拓概念也可转移到调和函数情形.设在单连通区域 D 内的调和函 
数《(1,^)是解析函数 / U ) 的实部或虚部，那么 / U ) 通过解析开拓而得的解析 
函数的实部或虚部，也是 《( x ,： y ) 通过开拓而得的调和函数，它不但可能是单值 
的，也可能是多值的. 

由于调和函数是解析函数的实部或虚部，而解析函数有任意阶导数，可以看 
出，调和函数的任意阶偏导数也是调和函数. 

最后，我们指出，当自变量的变域经过保形双射后.解析函数仍然变为解析 
函数；因此这时调和函数也变为调和函数. 

2. 中值公式与泊松公式•极值原理对于解析函数，我们有重要的柯西公 
式. 应用这一公式，可从解析函数在某些区域边界上的值,确定它在区域内任一 
点的值 • 现在要对区域力圆盘情形，导出关于调和函数的类似公式. 

设《(幻=以0：,：^是在闭圆盘| 5 ：|< / >(0</>< +印）上的调和函数礼作在 
| 2 |< / 9上的解析函数/(^)=以幻十匕(^).由柯西公式，并令？ = 我们有 

/(0 卜亂,”，卜 ”却‘ 

比较 t 式两边的实部，就得到调和函数的中值 定理： 

定理 2 . i 如果 aU ) 是在闭圆盘卜|<^0<户< +⑴）上的调和函数， 

那么 

w(0) = u(pe 1? )d<p. (2.1) 


(2.1) 叫做调和函数的中值公式.由此可立即 推得： 

系 2. 1如果 u (=〉是在闭圆盘 | z - zq |^^(0<^>< + 上的调和困数， 

那么 

u(zq) - 2 ^： 0 «(之0十 pG lv )d<p. (2*2) 


定理 2.1 表明，可从闭圆盘 | r |< p 上调和函数 u ( z ) 在 | z |= p 上的值来确 
定 〆 0) •现在研究是否可用这些值来确定 《 U ) 在圆盘 UI </ o 内任一点 的值. 
我们要应用定理2.〗和保形映射来解决这一问题. 

为了论证方便起见，现取 Z 作为复变数，而用 2 表示复常数.设 w ( Z ) 是在 
| Z |< p (0< p 〈十 w ) 上的调和函数.取定 | Z |< l o 内一点 t 作分式线性函数 

加 = P 2 (_^- 、 ) jp z= (2.3) 

一 zZ + p zxv + p 


①即在包含这一闭®盘的一个区域内的调和函数. 




它把 z = z 映射成 w = 0, 把 | Z |< P 映射成丨 id <卜通过这一映射，《(幻就变 
成了 IwKp 上的调和函数 

/ 、 I jp 2 (比 + z)\ 


Ui(w) = u 




对这函数应用定理2 . 1，我们有 


其中 


« i (0) = 点 I 。 U ]( pe l4f, )dip 9 


«i(0) = u{z) ,Ui{p^) - w(|Oe ip ). 


(2.4) 


(2.5) 


于是 


p — ze t<p 

在上式两边取对数，然后再求微分，即得 

'-p^ 19 — z p — ze 


I pe l<p — z 1 


2 d f * 


令 z = re W ，就有 


)2 — r 2 


( 2 . 6 ) 


(2.7) 


^ — P 2 _2prcos( 9 — 8 ) 十 r 2 ^ 

把 (2.5) 及 (2.7) 代人 (2.4)， 我们 得到： 

定理 2.2 如果 “（2) 是在闭圆盘 I 2： | < 〆 ()<>< + CX )) 上的调和函数，那 
么对于 0 ^r<p 9 

uirel9) = ilT ， - 2 上 (2 . 8) 

(2.8) 称为泊松 公式； 它推广了中值公式(2.1)，而把后者作为特例 （ r =0 
情形) • 

在定理 2.1 与 2.2 以及系 2.1 中，把、 U ) 是在上的调和函数”这 
一假设，换成 “ W ( z ) 是在上的连续函数，在 ld < p 内的调和函数”，有关 
结论仍能成立，证明从略. 

我们也可应用保形映射，研究在较一般区域中的调和函数用其边界上的值 
表示问题， 

我们知道，在一区域内解析的函数，如不为常数，其模数必不可能在这区域 
内达到最大值，应用调和函数的中值公式，可以导出类似性质.为了简化证明，现 
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应用解析函数的最大模原理推导出下列 结果： 

定理 2.3 —个在区域 D 内不为常数的调和函数，不可能在这区域的内点 
达到最大值或最小值. 

证 假定调和函数 《 U )( 弇常数）在区域 D 的内点 zo 处达到最大值.设圆 
盘 k —2 0 |</)(0< p < 十⑺） 在区域 D 内-作出在 U — ^)|<"内解析的函数 
/“），使其实部为 《 U ). 显然,/(幻 关常数 .于是在 k - z 0 |< p 内解析的函数 
/汽吴常数)的模在如达到最大值，与最大模原理相矛盾.因此 uU ) 在 
不可能达到最大值.考虑函数，可以证明在区域 D 内一点也不可 
能达到最小值. 

定理 2.3 中所说明的事实称为极值原理. 

§2. 狄利克雷问题 

3. 圆盘上的狄利克雷问题 许多数学物理问题可以化为根据区域边界上 
的已知值作出在区域内的调和函数.这类问题称为狄利克雷问题，现精确表述 
如下： 

求出一个在区域 D 内调和、并且在 D 及其边界所组成的闭区域 S 上连续 
的函数使它在 U 的边界上取已经给定的连续值 《( S ). 

在应用中，边界值 〆 $*)是连续的这一条件太严，因此需要考虑 

€已经在区域 D 的边界 C 上给出一个函数 aU )， 它除去在有限个点？1， 
G ， …， G 处有第一类间断点外，处处连续.需要求出一个在区域 D 内的有界调 
和函数 〆 z ), 使它在函数的所有连续点处都取值《(?)，亦即 

\mu(z) — € D). 

在本章中，我们不研^丄般区域上的狄利克雷问题，只就区域为圆盘或半平 
面情形求解 ® .现先从圆盘的情形开始. 

设在圆上给出一个函数除去在有限个点 （1, 
匕，…，〔外，这函数处处连续，而在这些例外点 3( c ) 有第一类间断点.需要求 
出函数 《 u ), 使其在圆盘 kl < jO 内有界调和，在圆 丨？1 = P 的非例外点 f 取值 
W ⑴. 

定理2 .2 启发我们，这问题的解是泊松积分： 


①通过保形映射，圆盘内或 f 平面内的调和函数可陕射为不是全平面的单连通区域内的调和函 
数,因此这里的结果可转移到较一般的区域. 




§ 2 . 狄利克雷问题 
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2ttJ 。认、卜 / p 2 ~ 2/ortxjs( <p — 6) + r 2 

( 2 ： = re lff ,0 ^ r < 户， 0^0 < 2 穴 ）. 

现分几步证明 (3.1) 确是问题的解： 

( i )« u ) 在 Ul < p 内有界. 

由 （2.6) 及 (2, 7)，坷见 
p 2 — r 2 


(3.1) 


2 > 0(0 ^ r < p <-\- 00 f t d < 2 ir ). 


p 2 — 2ffroo&(<p - r 


其次，对在上的调和函数应用定理 2. 2,我们有 


(3.2) 


ff 

InJQ 


p 2 - r 2 


p 2 — 2prco»(^> 一 0) + 

(0 ^ r < p，Q ^ d < 2 k ). 

又由假设，存在着一有限数 M ， 使 

I u(pe^) l<M (0< ^ < 2贯） ♦ 

因此由 （3.1) _ (3.4) ， 


2^9 


I u(z) 


「 2jt 


2ttJ 


M 


£- 


,2 . ^2 


o 2 — 2f>rcos(p 一 8) + 
(I 1 < p ) • 


^2< i<p = M 


(2>«( 幻是在 |z|<> 内的调和函数. 
由 （2.6)， 令 W = = 我们有 

P 2 -- 2 


W 


Z 


p 2 - 2proo/&{cp - 9) A- r 2 ~ W - z W - z 
1，如十之 + 1 )+士虔 + 运，、 


2 \ TV — z 


2 \ u ? — z 


X / 加 + g + $ + 芝 

2 \ w — z W — z 


Re 


lur - 

卜 ； z 

\? x ? - 

- z 


dw 

XV 


id 9?. 


(3-3) 

(3.4) 


从而 《 U ) 是下列函数的 实部： 

/ ⑴二如 （I 之 l < p ). (3.5) 

J 2mi\ JV \ = P vu - z zv r 

上式中的积分称为显然 

JK f 2mli\w\=p - z j \ w \=p 切切 -• 艺」 

括号中的两个积分都是所谓视 g 黑 ; 可以像在柯西积分情形一样，证明它们 
都确定在 Ul < p 内的解析引理 4_1)•由此可见,/(幻是在 UKf 
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内的解析函数，从而其实部 M (z) 是在同-圆盘内的调和函数. 
(3) 对丁 w (f)(|U= p ) 的任何连续点以二 

lim u(z) — u(^ 0 ){\ z |< p). 

由 （3.1) 及 (3. 3)，我们有 


(3,6〉 


M ( z ) _ «cr 0 )= “〆 〜)]厂 + r2 

U = re ^,0 <r < 户，0<0 <2 tt ), (3.7) 

由假设，任给 e >0, 可找到5>0,使当谷时， 

I u{pe l<p ) - u(pe lT o) I < e. (3.8) 

把 (3.7) 中积分分成两 部分： 

M(Z) - tt( Co) 

_ _L/ f + f U^(pe lff ) - u(pG^)](p 2 - r 2 )d<p 

27i\J ' 9 - 9 。'<石 J i ? - ?0 i>sj 〆 - 2prcasC (p - 0) + r 2 

= (3,9) 


由（3-8)，（32)及(3.3). 




_ (p 2 - r 2 )dy _ 

p 1 ~ 2proo>&{<p - 6) -)r r 2 


,2_ 2, 


p 2 — 2proos((p — 6 ) 十 r 2 


(3.10) 


现研究 J 2 . 由 （3.4)， 


Ih I < 2 M - 2 y ( fi 2 ~/ 2) d ^~~2 - 

丨炉一％ 1 >沒 p — Z^rcosv (p — 0 ) 十 r 

当之―匕，亦即 r — 户，0-►外时， 

p 2 - 2prco&{<p - ff) + r 2 2p 2 [ l - cos(^p - 炉 o)] ， 

〆 _ r 2 今 0‘ 

但当 I 时， 

2p 2 [l - cos(<p - <po)] > 2p 2 (l - oos d) > 0. 

因此对于 e >0,可找到心 >0, 使 U _ G I < A ， M < P 时 ， I f 2 1 < e . 由此结合 
(3.10)及(3.9)，（3.6)得证. 

这样，我们证明了 （3.1) 确是 I 上狄利克雷问题的解. 

4 上半平 面上的 狄利克 雷问匾上半平面上的狄利克雷问 题是： 

设在实轴上给出一个函数+⑺），除去在有限个 点“， 
~，…，心外，这函数处处连续，而在这些例外点，有第一类间断点；此外，还 
设 lim «( f 〉及 lim 存在并且是有限数.需要求出在上半平面内的有界调 




和函数《 ，使其在实轴上的非例外点 Z 取值亦即使 

Hm u(z) = u(t) (Im 2 : > 0). 

我们应用上段中的结果以及保形映射解决这一问题 _ 在上咔 Z 平面取定 
一点 z ， 作分式线性函数 


vo = p ^ _ 5 (0 < ^) < + °°). (4.1) 

^把 Z 平面上的点2及3分别映射成 w 乎面上的原点和无穷远点，把实轴 
ImZ = 0 映射成|如| .通过这一映射， wU ) 变成 fid =户上的函数 

«!(?)= 

它在上除了有有限个第一类间断点外，处处连续 • 应用上段的结果，可 
以作出在 \ w \< p 内的有界调和函数使其在 I K \= P 的非例 外点？ 取值 

汉 1(C). 

由此可见， 

“⑵= ui ( pz ^ i ) 

是在上半平面内的调和函数，且其在实轴上的非例外点？取值 wU ). 

现求的表示式.由（3.1)，我们有 

«i(0) = ^ ^ u'(f^ 9 )d<p ， (4.2) 


(4.1) 


(4.2) 


其中 


= P 


t - z 
t — z 


于是 


«]( 0 ) = u(z) yu^pe 1 ^) = u{t). 


iip __ t — z 


(4.3) 


在上式两边取对数，然后求微分，即得 


2 vdt 


d® = ( - 一 -: )dt = 7- V \2 , 2 ( 之 =1 十 

r W — ；r t -zj {t -x) 2 + / 

把 (4.3) 及 (4.4) 代入 (4.2 )， 我们有 

( 、 1 f +TO ( .\ ydt 

{z = x +iy，：y >0); 

这就是上半平面的泊松积分，正是我们所要求出的解 ♦ 

由于 


(4.4) 


(4.5) 
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(/ - «r) 2 4 y 2 


K/ - z ) * 


这时的施瓦茨积分是 




(4.6) 


它也称为希尔伯特积分.要这积分收敛，只设有界还不够.还要假定当 U! 
400时，函数具有某些性质，例如 w (r) 趋于0的速度不慢于 tVt («>0). 

\t a \ 

例求在上半平面内调和的函数，使其在实轴的一段线段 （a, 幻上取值1， 
而在实轴上其余各点取值 0. 

由 （4. 5)，所求的函数是 


u(z) 


if 7~ 气 ■- 2 = ^(arc tanat, tan^^ 

穴 j a U 一 jt ) 十 y tt \ y y 


(z - x iy 9 y > 0). 
如果引进由与2_0这两向量与 x 轴所 
夹两角％与 p 彡便可以写成 

ttU) = 他二 ^ = 里 

71 71 

(图 50). 因此，函数 《U〉 等于由点 z 对线段 
U，j9) 的视角被 it 除.在这里施瓦茨公式也适用， 
由这公式得 



f(z) 


a 50 


0 -Z 


ld Ln 7^ 


习题八 


1. 设函数 /U) 在区域 D 内解析，而且不等于零.直接计算证明 ： 在0内 ，Alnl/U>l 
-0,A|/(z)|>0. 

2. 求一解析函数，使其实部为 /(xcosjy-jrsinjy). 

3. 试求形如 oa： 3 + bx 2 y -^~ cxy 2 ^ + dy ^ 的最一般的调和函数，其中 a ， b ， c 及 d 是实常数， 

4. 设实变数实值函数《(^)是在0<|2：丨<1内的有界调和函数.证明适当定义 
«(0,0)后，《(：^7)是在|$|<1内的调和函数. 

[提示]设《是解析函数 /(z) 的实部.由/的洛朗展式研究/及《的展式. 

5. 试用调和函数的中值公式，证明 

f ln(l - 2 rcos 行十 r 2 )d0 = 0, 




其中一 l< r <h 

6. 证明：如果在整个面调和的函数是有界的，那么 uU ) 恒等于常数. 

1 . 试求在单位圆盘内的调和函数，使其在单位圆的一段弧上取值1，而在圆上其余部分 
取值 0. 

8, 试求在上半平面内的调和函数使其在实袖上取值 如下： 

0, 当6<-1 时， 

,, \ v 9 当 _1<，<0时， 

w ⑴ 、 卜 r 

(^2 — r；\)t + ，当0< 1 吋， 

Or 当 />1 时， 

9. (1) 设 / U ) 在上解析，并且没有零点，那么当时， 

hi/(2：),= ay 1 ^ 9) 1 2( 二 d— , 

这里对数取实数值. 

(2) 设 / u ) 在 kKp 上亚纯，并且有零点，…，〜与极点，…人，其中零点 
与板点都在 IzICp 内，并且各按其是几阶就在上列两有限序列中各出现几次.当 z 二 r /， 
0^”<户，并且 z^aj 及心时1，2,…， w ，是=1，2,…， n )， 


In I f { m ) I = ^ J。in I f ( pe i? ) 

_ 


p 2 — 2 prco&{<p — 0 ) + r 2 


,V', p(<^i ^ v>, pib k - z) 

f ^ ln / > 2 -a 产 - ~h ln P 2 ， ， 

这里对数取实数值. 

上列公式称为泊松-詹森公式，或称为奈望林纳公式.它在亚纯函数的研究中起着关键性 

**VX*Sr 

的作用， 

10. 设实数值函数 《 U ) 在 M < i 上调和，证明 


f ( z ) = ^ r ^ uie^dt 

Z7Uo e — 2 ： 


在 U <1 内解析，并且在 | z |< l 内， Re /(；!：)= m ( z ), 

11. 设复数值函数 /( z ) 在 IzKl 上解析，证明在 kl < l 内， 


f{z) = ijr Re (j^) /(eif)d ^ 


12. 设《(；0是在区域 D 内的正调和函数，并且设 U - 是 D 内任一闭圆盘 • 

(1) 证明当时， 

P ~\ Z - Z(J I / 、/ f 、/ p + 1 g ~ g Q 1 t \ 

P ^\ Z -z 0 i u{zo)<uM< p~\ 之-如 I mUo) * 


(2) 证明当| 2 _卽|<>时， 

— 2 I Z - Zq \ gp) 
p + I Z — Z {) l 


^ «( z ) - u ( zo ) ^ 


2 i Z - Zq \ u ( zp ) 

p —\ Z — Z(^ \ ' 


由此导出 
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(3) 当 D = C 时， 恒等于 一常数 • 



附录一集与逻辑记号 


1_集的初步槪念 不论在数学或是在日常生活中，我们经常遇到集这个概 
念♦此外，在数学叙述中釆用一些逻辑记号比较方便.本书中要用到关于集的一 
些概念和逻辑记号，这里对它们作一些简单介绍， 

所谓赛麥裹食就是指一些特定事物的全体，其中各个事物称为这集的吞粟. 
我们常用大写字母4，13，(：，一表示集，用小写字母^々/，…表示集中的}^. 
如果 a 是集4的元素•我们说《属于 A ， 记作 aGA ， 反之,我们说不属于力， 
记作 

可以列举集中的元素表示集.例如含元素 a ， b ， c 的集可表示为 U j ， cl . 
也可以用集中元素的特征性质来表示集，例如|0，1，2,3|可以表示为丨穴1«是整 
数 ,0<«<3 L 数学中常见的一些集及其记号 如下： 

全体自然数集彳0，1，2,3,… | 记作 N ; 

全体整数集10, ±1, ±2, 土 3,…丨记作 Z ; 

全体有理数集 \ plq \ p 及记作 Q ; 

全体实数集记作 R ; 

全体复数集记作 C ; 

不含任何元素的集称为^，记作0， 

如果集 b 中的任都是集 A 中的元素，我们说 S 是 A 的子集，或者说 
AHB ， 记作 AZXB 或 B 匚 A . 显然， A 匚 A ， 并且0匚如果集 A 与集 B 中 
的相同，亦即并且 ACB . 我们说 A 与，记作 

如果集 C 是由至少属于 A 及/3两集之一的一切组成，我们说 C 是 A 
及 U 的记作 C = A U 如果集 D 是由既属于集 A 、 又属于集 B 的一切 
元素所£1,我们说 d 是集 a 及集 b 的_，记作 d = a n 伙如果集 A 及集 
B 的交集是空集，亦即 A n S = 0，我彳]?^集/\与集只王^.如果集£：是由 
属于集 A 、 但不属于集 B 的一切元素所组成，我们说集£是集 A 与集的羞裹，记 
作£ = A - B ，或记作 A \ B . 并集与交集的概念也可推广到任意有限穷 

个集的情形，例如已给集 A t ， A 2 ，…， A „ ，…，那么它们的并集记作0乂„;它们 

n = l 
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的交集记作 r \ A n .如果 A Z) B ，则 A - S 称为关于 A 记作 CaH ;在不 

产生混淆时 i 可记作 C 

集合的运算 u 及 n 满足交换律、结合律及分配律. 

已给两个集 X 及 Y . 它们的积的定 义是： 

XX Y = \(.x 9 y)\x^ X,y e Y\, 

积的定义也可推广到有限个或无穷多个集. 

建议读者对上述概念 A 行作出图示. 

2 •函数 与映射设 X及 Y 是两个集.使X中任何元素对应于 Y 中一个 
确定的元素的任何度观，称为在X上确定、在 Y 中取值的一个 g 楚; 集X称为 
函数的^裹，设?^样的一个函数.如果并且如果中与 x 对 
应的元 i, 我们说 y 是: r 关于/的赛 ，而工 是: y 的 M 褰，记作 y = /U). 我们也 

说/是从 X到 Y 的一个連慰，记作一^-/0)，也可简单记作 /:X—Y 或X 

/ 

— Y . 

如果 y = R 或 C ， 我们说/是一实值或复值函数.如果或 C (或 CR 
或 c)， 我们说/是一裹 g 或 

设X ， 是三 7集， Y—z 是两个映射，则从X到 Z 的映射 
工 I *"及(/(名）)称为尽及/的复合映射，记作 g ° f - 例如设X = Y — Z = R,/( x) 
— sin x yg ( x ) - x 2 •我们有 

(g ° /)(sr) - sin 2 z ，（ / 。只）（ 1) = sin x l - 
▲般 说来，贫。/与 j 、 g 不是同一映射， 

设 /:x^y. 如果 x 中任意两个不同元素关于/在 y 中有不同的象，那么 
我们说/是一个 ||i ， 或称如果 y 中任一元素在 x 中至少有一个关于/ 
的原象，我们说/是一个胃，或者说它把 x 映射到 Y 上如果 /既是单射又 
是满射，那么我们说它是 

设是一个双射.任给 ye 那么有一个并且只有一个: rex ， 使 
得7 = / U ), 把这个 X 记作瓦 (: y ). 这样我们定义了一个映射 Y — X ， 称为/ 
的逆映射，记作 /- 1 ;它也是一个双射.设 ；c G X •显然有厂 1 (/( X )) =工 ， 于是得 
到 X 上的一个售一 h /= id x : x [ — ^ x . 另一方面，设则有 
/( 厂也就是得到/«/ ^ idy . 

以上涉及的是元素的象，我们也要考虑集的象.设的子集 A 关 
于/的^义为 

/(A) = 1 /(jt) I a: A]. 

显然， /(A)CY.y 称为/ 的獲裹 .Y 的子集 B 关于/的原象或关于逆映射/一 1 
的象定义为 
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r l (B) = u I x e x,/(x) e b\. 

rUB ) 也可能是空集. 

集是数学中的一个基本概念.按照法国布尔巴基学派的观点，数学的研究对 
象是具有各种各样结构的集.例如对 R 引进满足交换律、结合律及分配律的加、 
减、乘、除运算，即引进一神代数结构，它就成为对 R 引进满足某些条件的 
距离及邻域，即引进一种拓扑结构，它就成为一种特别的拓扑空间和度量空间，即 
一维欧氏空间.在 R 中引进满足某些条件的大、小概念，即引进•种顺序结构，它 
就成为有序集和有序空间. 

3-逻辑记号在数学叙述中，采用一些逻辑记号比较方便.本书中要采用这 
些记号，在这里对它们作一些简单介绍. 

逻辑中有两个常用的 H5，BP“ V”与“ 3 ”，它们分别表示“对于任何”与“存 
在着”.设集 £=|0，l，2,3l 

V .r G：E ， .这表示:对于 £ 中任何兀素 X ， 总有 

彐 : r e E ,使得 3< x <4. 这表示 ： E 中存在着元素: T ，使得 3<: r <4. 

又如设 x h — ^/( jr 〉（ GR ) 的定义集为 [ a ，6],: ro 6( a ,6)， 那么 lim /( jr ) = 

a (6 R ) 的定 义是： ° 

V €>0,彐5>0,使得 V ^^-[ a ,6] fl(^o**~ S) - l^oS * I ~ a I 

< e. 

在逻辑中常用到“蕴涵”和“等价”的记号“，”和 “》 ”，已给两个陈述或性质 
及尸 2 ,“^=>尸 2 ”表示均褢幾尸 2 ,即由匕可导出尸 2 .“^㈡尸 2 ”表示尸 L 与 
P 2 等价，即同时有 P 产 P 2 & 户产户2(或尸2>尸1) •例如 

V x GR , x ^ l -> jt :>0; 

V x 

逻辑中也常采用否定词“非”，设/^是一陈述或性质.“非 F ” 表示陈述或性 
质 P 不成立.所谓这种陈述或性质满足“:即 P 与非户两者中必然有一 
个、并且只有一个成立.数学中的性质或 lif 般满足排中律.已给集 e ， 考虑 
满足排中律的性质或陈述 P 及.如果 P 是： 

彐 ：r G £,巧， 

那么非 P 是： 

Vx e K ， 非 iV 

反之，如罘 P &： 

Pi , 


那么非 P 是 


3x e E,^ P 1 . 




”附录一集与逻辑记号 


应用这些原则，考虑上面的例子, P : lim /(: r )= a ， 那么我们有： 

.7 ..一•怎打 

非 P ㈡ 非（¥€>0,3 5>0，使得 

V^ ： 6[a t 6]n(xo~5,jrQ+^)-ixoi,|/(x)-a|<e) 

㈡ 3 e >0, 非（3汐>0,使得 

V*rG[a ， 6]n( ： c 0 -5, ： ro+5) - jx 0 t ， l/(:r)-a|<e) 

«3 e >0, V ( J >0, 非(使得 

Vx€-[a t 6] fU^o - 5) - | xo } , \ f ( jo ) _ a I <e ) 

㈡ 3 e >0, vs > o , 使得 

彐 xe [ a ，6] n (* ro - 谷 , Jo +5) — 1工。}，1/(工）一 • 

习 题 

1. 设 A , B ， C 是三个集，证明下列等式 i 
(1)(AUB)UC = AU(BUC); 

(2>(AnB)nc=(AnB>nc ； 

{3)(AUB>nc^(Anc)U(Bnc )； 

⑷ uriB)xoM xc)n(nxc); 

(5) ( AUJ 3 )XC = ( AXC ) U ( BXC )； 

(6) C ( A ( jB )= C Afl C H 这 *C A 表示 A 余集. 

2. 设 /: X — Y 是〜 映射. 

(1) 如果 f 是满射，那么对 Y 的任何子集 Z ，/ (厂 HZ )):/; 否则对于 Y 的某些子 
集 Z ，/(/ 1 ( Z ))^ Z * 

[提示]考虑0关 ZCZY - /( X ). 

(2) 如果/是单射，那么对 X 的任何子集否则对于 X 的某些子 

[提示]考虑并设 々，但 / U 2 ) = / Ui ). 

3. 设 /:工 I ~ - 1 , g : ^\ — ' 1 ■ 2 ，其中工 6 R •求 /。幺及只。/， 

4* 设 /: N -* IV 及 #: N — N 是两映射，其中 

f ' n I 一 " — ^ 2n ; 

lnl 2 (当 n 为偶数时） 》 

g：V \(n f 1)/2 (当 n 为奇数时）， 

(1) 这两映射是内射，满射，还是双射？ 

(2) 求 f : glkg a . f . 

5. 设 /:£— F 是一映射. 证明： 

( i ) 如果 B 及 B 3 是 F 的子集，那么 

r l (B n = r l ( B ) n rHA ) ，厂 h 月 u bo = r { ( s ) u r l ( B x ), 
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rHF- B ) = E - 广 ( B ), 

(2) 如果 A 及是 E 的子集，那么 

/(A U A l ) - /( A ) U 0 A ,)( Zf ( A ) 0 

并且可能有 /( AHA , )^/( A ) OjiAO - 

[提示] (2) 考虑 —/UX 

6. 设 i ()， l ,4,8，12，14,17 L F 列各陈述中哪些是正确的？哪典是错误的？作出每 
一陈述的非陈述. 

(1) V ^ 

(2) 彐之， €£ ，使得 1>0 ; 

(3) 是 偶数; 

(4) 使得 x 是偶数. 

7 -设陈述 P 是“任何正整数可写成四个正整数的平方的和.”硌然，这一陈 述不芘 确试 
用逻辑记号写出尸及非 P , 

8. 设/:[«，幻 — R 是一映射.试用逻辑记号表明 /( z ) 是 U ，6]上的一致连续及不一致 
连续函数的定义. 






附录二若尔当定理 


先叙述关于复平面拓扑的一些补充 知识： 

1) 开集的余集是闭集，闭集的余集是开集. 

2) 任意个开集的并集是开集，任意个闭集的交集的闭集. 

3) 任给 C 上一个非空紧集 A 及一个非空闭集 S . 如果 A 与 B 不相交，那 

么彐 a G A ，3 ，使得 I a I = inf j \ a ~ b \ | a t A , 6 G B | 〉0 ，这里 | a — 卢 I 

称为集 A 与集 B 的奥 

这些结果的证般数学分析及实变函数的教材中都可找到. 

现在引进一个定义.设 （0 尹） G ( C = C ) 是一个开集，，…， G „ 是一些 
非空的连通开集，即一些区域 ， G fe 门 G z = 0 (kj = 1,2,…，《 J # /)，并旦 

G = UG k . 那么， ，…， G „ 称为开集 G 的痤 溪发亥- 

^ 尔当定理①设 J 是 C 上任一条若尔当闭曲线•那么开集有两个连 
通分 支:一 个有界的称为 J 的内区域，一个无界的称为 J 的外区域:这两个区域 
都以/作为 边界： 

证把定理结论中的内区域及外区域分别记作 DtS D 2 .要证明区域 
及 D 2 满足 

cw = a u i>2 ， d, n d 2 = 0, 

^Di = c?D2 = J - 

证明分几步 如下： 

(1) 当 / 是简单闭多边形时，定理成立. 

证明这命题的出发点是下列直观想法：从多边形内任一点作与各边不平行 
的半射线，它必与 ./ 在奇数个点相交;而从多边形外任一点作这种类型的半射 
线，它与 J 可能在偶数个点相交，也可能不相交，等等. 


①若尔当定理是 C . 若尔当于19世纪末在他的 〈分 析教稈>中提出的，但它的正确证明是 O . 维布伦 
在 2 U 世纪 初萏先 得到. 
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设 J = aiAas …是 C 上一个简单闭多边形，它的顶点是 
…，〜.取定 ( OWaGC ， 使向量 a 不与多边形的任一边平行， VzGC -_/， 作以 
z 力起点、且与向量《平行的半射线 

H z = \z + ta I t ^ R , / > 01 ♦ 

定义下列两 集合： 

a - u I ^ e c - /, h , n j = 0 或含偶数个点 ！ ， 

B = \ x \ z 门 J 含奇数个点 I ， 

其中在计算中点的个数时，如果某一 那么当在％处贯 

穿 j 时，把4箅作中 一点; 而当以&为端点的 j 的两个邻边在的同 
一侧时，把 以算作 两点. 

在 c - j 中任取一线段.当 2 沿着这条线段变动时，中点的个数只有 
当通过 j 的顶点时才可能改变.但按上述计数法则，这时 H z ru 中点的个 
数虽然可以变化，但奇偶性不会改变 （0 算作偶数），从而这线段或者包含在 A 
内，或者包含在 B 内.由此可见，如果 L 是 C - J 是任一折线，那么或者 LCA ， 
或者 LCB . 因此 A 中的点与 B 中的点不能用 C - J 的折线联接起来. 

不难看出 C __/ = AUii ， AnB =0 并且 A 及 B 都是开集.现在证明 A 与 
B 都是区域，即 V :及 A (或 B )， 那么可用 A (或 B ) 中的折线把 z 及 〆 联结 
起来，作线段： 7 .如果= 0 ， 那么7就合乎要求.否则从 S 出发，设 i 前 
进到与 J 的第一个交点附近，不达到/，再沿着与 J 的边相平行的•些折线前 
进，一直到 I 与 J 的最后一个交点附近，然后转到线段^上前进到 〆 .这样就 
得到 A (或 ii ) 中联结 z 及 〆 的一条折线.最后容易看出从=叩=7,(1)证完， 

(2) 非闭的若尔当曲线不能把 C 分成彼此不相交的区域. 

这一命题看来很直观，由于若尔当曲线可能很复杂，因而需要证明.例如采 
用极坐标，两条螓线户= (0 十 q ) - ' 及 /)= (^ + a 2 ) a (A >0，0> - q 及 
-的， 被圆/> =扒>0)所截出的部分是一条若尔当曲线，而11 一条若尔 
当曲线上可含无穷段这种类型的弧. 

假定这命题不成立.设若尔当曲线 A 的端点是《及戸并且把久记 
作沿.设込是€：-逆的一个连通分支，那么叩〖=^匚@，并且 lU 
ai 扒参 C . 设 Q 是开集 C -及7的一个连通分支，那么■设 K 是开 
集 C -( QUS ) 中包含 Ri 的一个连通分支.于是 QHJ ? = 0， 即 Q 及尺是 C - 
3的两个不同的连通分支. 

现在要证明 Q 及 i ? 中各有一点，可用 C -3 中的一条折线把它们联结起 
来.由这一矛盾就证明了命题 (2). 




172 ■ 


附录二若尔当定理 


以《为圆心作一圆 c «( 图51)，设并且 uj 包含在 C , 
围成的圆 盘内； 又以 a 为圆心，作半径较小的圆盘 q ：， 使得这里 
azi& ^|6CIao. 



同样，以&为圆心，作不与 c ; 相交的圆 c 6 , 设 z 2 6 c ; n 3, 并且 u 2 i 
包含在 c 6 围成的圆 盘内； 又作以办为心的圆盘使得 n =0;这里 g 
^ Cazi^Zlab , 

再作以6为心的圆 q ：， 其半径比 q ； 的半径的一半还小，设 xo eanS , 
Uo ! 包含在 G 围成的圆 盘内； 又作以6为心、半径更小的圆盘 C 7 ，使得 

c : nS ? o ;0. 

在(^围成的圆盘内选取~6^4 2 6(3 ; 在（：（围成的圆盘内选取~€只， 
ft 2 6 Q . 在沢及 Q 内分别作连结 q 与6, 以反 a 2 与 6 2 的折线.这两折线连同 
分別联结 cm 与 a 2 以及&与6 2 的线段围成一多角形 P =)^? 0 , 其中 gczQ . 

作 G 的一个内接三角形丁，使其顶点不在 P 的顶点上或其边上.由于 C 的 
半径比 c 、 的一半还小， 可见丁 中包含因此 PU T =) J 75, 其中 Ggcz 
于是尸 UT 的边界除去联结以及《 2 的线段，恰好就是 C _3 中联结 q 及 
a 2 的一条折线.于是得到了证明命题 (2) 的一个矛盾. 

系 设/是一条闭 若尔当曲线，并且设 Q 是 C -/ 的一个连通 分支. 那么 
^0=/. 

因为否则在 J 上有一段弧 3(/ -3关0>包含 3 Q ， 于是 C - 3的连通分支 
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多于一个，与 (2) 相矛盾. 

(3) 当/包含一个直线段时，若尔当定理成立._ 

设/由一条直线段如1办及一个弧构成，其中 asrj 门 az 2^ =彳 a ，6 L A ~ 
a 及 b，k = \，2. 作一个以 q 为心的圆盘 D ， 使得 DCluz^h = 0. 令 3 D = C t CD 
似；7^ UdKc , 及 c 2 表示构成的两个幵半圆弧并且以上各点在 
线段上的顺序是 a &现证明 C - J 中没有折线联结 q 及 C 2 上 

的点.假定 C - J 中的折线 K 联结户 A (^及々/。，并且 K 门-于是 K 
连同线段;^构成一个多边形 P ， 而且《及幻分别属于 C - P 的两个不同的连 
通分支.因此联接 m 与 w 的曲线必然与 K 相交于一点，与 KCC 
- J 相矛盾.这样，就证明了 C - J 不是连通的. 

设 Q 是 c — J 的一个连通分支.由 （2) 中的系， aQ = j ，从而 QnCQUQ ) 
关0.于是 Q 3 Ci ，或者 Q =) C 2 , 因此 C - J 恰好有两个不同的连通分支 • 

为了完成若尔当定理的证明，先引迸可达点这一概念-设 G ([ C ) 是一区 
域; 且 pec ? G . 如果有…若尔当曲线使得 $- blCG ， 那么 f 称为区域 G 
的 

不_看出 jG i : 任一点 a 的任何邻域中一定有 G 的可 f 点■事实上 ， Ve 
>0,在以 a 为心、以 s 为半径的圆盘 D e 内， 3 z ^ G . 作线段那么 hfl 
^是一有界闭集 F _ 显然 ■因此 使得 k * — 之|>0恰好是 F 
及之的距离，于是7- U * l 匚 G ， 从而，是 G 的-个可达点 ♦ 

如果 9 G 是若尔当曲线，那么 JG 上每一点都是可达点.事实上，圆盘边界上 
每一点是可达点.于是由第六章中定理 7.1 和定理 7. 2,以及若尔当定理，就可 

证明这一结论. 

(4) 若尔当定理成立. 

作直线/，使得 ZPI / 中的点多于一个.取，使得抑把/分成从 Q 出 
发的两条半射线及〖 2 ,并且使幻及/ 2 上都有中的点 ■于是 及/ 2 
flJ 都是非空的有界闭集；把其中与別相距最近的点分别记作 a 及仏作线段 
ab • 

设^^7^及^?^是*/上从 a 到6的两段弧，并且 Zk ^ a 及= 1，2).令 Si — 
ab 及 S2 : ab \ Jaz2b . 由 （3)， C _ Si 及 C - S2 分别是由不 冋的连 通分支 
R i , D l 以及不同的连通分支 J ?2, 认构成，其中尺1及 i ?2 有界， D 】 及 D 2 无界 • 
我们有 

C — S ] — S2 = (^| U Di ) H (C — S2 ) 

= (Ri U DO n (Rz u D 2 ) = ( i? t u Rz ) u ( D , n D 2 ) 9 
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C-J^{R x [jR 2 [j(^b- \a 9 b\)) U (D, 0 D 2 ). 

显然， o^uj^ucs— 

不难看出， AUi ^ uc ^- u ， w ) 是一区域.现在只需证明 D , nz 5 2 ^- 
区域. 

首先， DAD ；^ 0_由于 z 2 ^ D u z 2 有一邻域包含在 内； 又由于 Z2 e 
3 D 2 , 在上述邻域内有一点属于 D 2 •其次，仏111) 2 显然是一开集. 

最后证明 DjnD 2 的连通性.设 GSDiDL ^ 的一个连通分支.由 （2) 中的 
系， 3 G =_/. 

在 W 上选取 G 的可达点 q 及心，使这些点在弧上的顺序是 a , a t , 2l , 
心作若尔当曲线^^，使其除端点外包含在 G 内.用&及巧$表示@上 
的弧•于是 S — a ^ b \ \ Jb \ b\Jba U ^\ 是满足 (3) 中条件的一条闭若尔当曲线，而 
且 SCGU / 由 (3) C _ S 只有两个不同的连通分支 W 及 K . 我们有 

假定 DtflDa 还有一个不同的连通分支•这时如果（^门3 = 0，那么 
GfH 或 if ; 但 aGfJ ， 而 K 及 H 只包含一部分 /. 这是不可能的.如果 GtD 
S 孝0，那么0 1 门3匚01门（01(/115) = 0，还是得一矛盾.证完. 



附录三同调及同伦形式的 

柯西定理 


1. 链与闭链•指标现讲述同调及同伦形式的柯西定理.在不作特别说明 
时，仍把曲线了解为光滑曲线或分段光滑曲线，但一般不设曲线是简单的，沿它 
的积分的定义，还是与第三章§1中一样.现先引进与曲线有关的一些概念. 

设曲线 C 匚区域 DCC . 设 / U ) 在 D 内解析.把 C 分划成彼此相衔接的曲 
线(^，(^，…， C n ，那么就有 

I f(z)dz ― f(z)dz + f(z)dz + •** + f(z)dz. ( 1 . 1 ) 
j C j C, J c, J c 


我们把 C 的上述分划写成“形式和”： 

c = C! 十 C 2 + …+ C„. (1.2) 

当（:中的曲线，而不一定构成某一曲线的分划时，也可考 
虑它们的形式和(1.2)，这时把 C 称为 D 内的一条链•如果 ChQ ， … ，（:„是闭 
曲线，那么就称 C 为 D 内的一条闭曲线可以看作闭链的特例 . D 内 
解析函数在链或闭链 c 上的为 U . 1 )- 

我们约定，当 c k (k = 1，2,…， 71) 由 z = z k (t)U e u ,6]) 给出时，那么 

« 舞 

^ f ( z ) dz 表示从 qO ) 到 ^(6) 的积分，而 j 』/( z > d；r =- 匚/(1)心，则表示 


从 2^(6) 到; z ^( a ) 的积分 - 

现在定义闭链或闭曲线关于一点的指标•在闭曲线情形，它是曲线围绕该点 
旋转的圈数.设 C 是一闭链或闭曲线■设 Z 6 C - C , 积分 


丄 〔 dg 
27ri3c K ~ z 


(13) 


称为 C 关于 z 的指标，记作 IcU ); 当 C 化为一点时，取 J c U )=0 .显然 

I ^c(z)- - /c(^)» 


指标有下列 性质: 
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定理 1.1 在上述定义中， J c u ) 取整数值®，在 C - C 中每个区域内， 
4、(幻取整常数值，而在其中每个无界区域内 JcU ) 为零- 

证如果闭链 C 可表示为形式和 （1.2) 式，其中 C * 是闭曲线，那么由 （1.1) 

式， VzGC - C , 

Ic ( z ) - S , c A (^)- ([4) 

jfe=i 

可见只需对闭曲线的情形作出证明. 

设 C 是闭曲线.由于的原函数是 Lxi ( C - 幻的解析分支，（13>中的积 

分等于 Ln ( [- z ) 的两个解析分支在 C 上同一点的差，即为 2 m 的整数倍，从而 
取整数值. 

对于 z Rz -^- AzeC - C 中同一区域内，我们有 

1 Az 

’ C U + △ 之 )- Ic(z) = ^.J c ^ _ z _ : 

于是当 △ s - H ) 时 ， JcU + Asr ) - f c ( z )- H 3, 即 f c U ) 在 C _ C 中任一点连续，从 
而在其中每个区域内取整常数值. 

由于 C 是有界的，由 （1.3), 当 Id 充分大时， U C U ) I <1， 由于圪 U ) 取整 
数值，从而在 C - C 中无界区域内，为零 • 证完， 

2. 同调形式的柯西定理 设闭链 Co 及区域 DCC ， 如果 V 之 G 
C-D, 

、(之 ） =& ⑴， 

那么我们说 Co 及 q 在 D 内•如果 V ^ ec - D , lc 0 (z) =0,那么我们说 Co 
在 D 内与零同调， 

由（1.4)，如果闭链0 0 及在区域 D 内同调，那么 Co - Ci 在£>内与零 
同调. 

不难看出，单连通区域内任一条简单闭曲线与零同调.柯西定理可推广成 
下列同调 形式： 

定理 2.1 设 / U ) 在区域 U 内解析.设闭链及（^在0内同调，那么 

% 

f(z)dz = f(z)dz^ (2 ， 1) 

J C 0 J q 

特别，如果闭链 C 0 在 D 内与零同调，那么 

f f(z)dz = 0, (2.2) 

_ Jc o 

Q 也可能取+ 00 • 
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而且 V 2 ： G D - Co 1 

/(:) ’ ^c 0 (^) ^ 2^ u 如 (2-3> 

(2.3> 是柯西公式的同调形式.为了证明这定理，我们先证明两个引理， 

引理 2.1 如果 / U ) 在以△为周界的闭三角形上连续，并且在这闭三角形 
上餘去一点 a 外解析，那么 

f ( z)dz = 0. (2.4) 

A ' 

证如图52,0或者在△上，或者 在三角 形内部，作以 a 为心、以 r 为半径 
的小圆，它与闭三角形的交集设为氏. 

a 


图52 

在第一种情形，用 △, 表示△除去作为尽的线段边界部分而得的折线.这 
时由柯西定理， 

f(z)dz + \ f(z)dz = 0 , 

r 

即 

f(z)dz —^ f(z)dz. 

^ J B 

T 

用 M 表示 1/ U ) I 在闭三角形上的上界，我们有 

/( z )^ ^ M - 7 rr ^ 0( r 0)- 

- 

因此 

f(z)dz = - lim[ f(z)dz - 0. 

J A r>l)j R 

T 

在第二种情形，由柯西定理 

J 厶 /(«)dz = ^f(z)dz, 
r 

于是问样可证明 <2.4> 

引理 2.2 如果 / U ) 在区域 D 内解析，而且 gU ， f ) 在 
内定义为 





• 178 _ * 附录三同调及同伦形式的柯西定理 


总 u ， c ) = 


丨 /， a 卜 fU ) 

< k ~ z 

1/ u ) 


# 之） ， 
= Z)y 


(2.5) 


那么在 DXf ) 内连续. 

证在点 （ a，D x Dizo ^^ o ) 9 g(z 3 显然连续.考虑 （ z 0 ，^)>61> 
XLJ . aD 内作圆心为&、半径为 r 的圆盘，并且在这圆盘内任取不同的两点 z 
及 f ， 那么 


- g{zo>zo) = y~Z~~ —[- 广 (w) - /(zo)ld'cv, 

S ZJ zK 

其中元表示从 Z 到 f 的线段.因此 

I g{z,^) - 1 ^ sup I /( 加） - 疒 （ 20) 丨 • 

t ^ C . z^C 

另一方面 


g(z,z) - g(zo ， Zo) = / (z) - J^(zo) 

于是当 r — 0时，亦即当 （ JT ， — ( JZ 0 ,2： 0 ) 时，客<2, g ( Zf >，2：0)- 证完. 

定理 2.1 的证先证明 (2.3), 令 


亂户，⑽ uem ， 
址。 U?D )， 


( 2 , 6 ) 

( 2 . 6 ') 


其中 /( O 在区域 D 内解析，闭链 Co 在 G 内与零同调， gU , f ) 由 （2. 5〉定义. 
我们要证明/! (0是整函数，并且恒等于零.由此根据(2.6)， Vz 6 D - C 0 , 




2 idj 


/( C ) 
容 一 z 


d ?, 


从而 (2,3) 成立. 

ZiU ) 是整函数的证明 如下： 

1) 以2)在 C -( DU 3 D ) 内解析由 （2.6') 及第三章定理 4.1 就可看出这 


一点. 

2) AU 〉 在 / J 内解析对于 D 内任一紧集 K ：， 总 U ， C ) 在 KxQ )= KlOI 


上连续，从而一致连续.与实变函数积分情形类似 ，^ U ) 在 D 内 


任一紧集 K 上连续，从而在 D 内连续. 

现应用第_三章莫勒拉定理 5.1 及这定理后面的说明 • 考虑 D 内任一二角 
形的周界△.由 （2. 6)，及 g ( z ， 0的一致连续性，我们有 


2ni 


/⑴心= j 户 {J d ^(„?) d ,. 
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取定，在以△为边界的闭三角形上， gU,?) 连续，并且可能除去 f 外解 
析.于是由引理2,1立即得到 


h { z)dz = 0. (2.7) 

2) 得证. 

3) / l ( z ) 在 SD 上解析 Vq 6aD， 可以作以&为心的一个圆盘/^，使得 
火 1 (1(〕0=0.于是由定理1_1，在尺 1 内， J c<> ( z ) 是常数，已知闭链 Co 在 D 内 
同调于零，因此当 
= 0.从而 VzGK ^, 


dr u 


2mJ c 0 K ~ ^ 


因此 / iU ) 在 q 解析.由 q 的任意性，它在 3 D 上解析, 


由 1)—3)，/ iO ) 是整函数得证. 


现应用第三章刘维尔定理 4.4 证明.取 f Q >0, 使得 £ Q = U ! M 
满足 E o nC o =0, 由定理 1.1，V之6£ 0 ， 


0= = 

因此由 （2.6) 及(2.6')，对于之以用（2.6》表示出来.由此 可得& 

/ i ( z)=0, 从而 M 幻有界并且恒等于零 .（2.3) 证完， 一 

(2.2)可由（2,3)导出.选出 a6D，C 0 , 并且令 F ( z ) = (z ~ a )/( z ) . TM 
由<2.3>及卩(《)=0就可推出(2.2): 

[ f(z)dz = dz — 2mF(a) • If (a) = 0 . 

为了证明 （2.1)， 只须注意 到：如 果闭链及 Q 在^)内同调，那么闭链 C Q 
一 Cf = C 0 + ( - (^)在 D 内与零 同调. 于是应用 (2,2) 就可推出 (2.1). 

3. 同伦形式的柯西定理 我们往往要考虑可以相互连续变形的曲线，在 
下面就这种曲线引进•个明确的定义时，暂时不遵循第一章第5段中关于曲线 
的某些约定. 

已给在区域 D 内有相同端点的两条连续曲线 Co:z = ^!( r ) 及 C v ：z = 
/^(0，其中0<£<1-如果存在着在[0,1]乂[0，1]二 及 ae [0， l ] f 上 

确定、在 D 内取值的连续函数，使得 

5(“0)= 容 0 («) ， 3(“1〉= g\it)i <3,1) 

▽ « 6 [ 0 . 1 ] ，5 ( 0 ，^ = 則 ( 0 )= 幻 ( 0 ), < 5 ( 1 ,«)= 容 0 ( 1 )= 幻（1)，那么我们 
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说 C Q 及（: i 是 D 内有相同端点的同伦连续曲线. 

设 C Q 及 Ci 是 D 内的连续闭曲线.如果存在着在[0, 1] X [0,1] 上确定、在 
D 内取值的连续函数 5 U ， n ), 使得 

S(t y 0) = g 0 (t), = gi(t )； ( 3 2 ) 

V « - (0，1)，各 （0， w )= 汐 （ i ，《)， * 

那么我们说 Co 及0是 D 内的问伦团连续曲线.特别，如果 函数幻 U ) 二 a (常 
数），那么我们说闭连续曲线 C Q 在 D 内与零同伦. 

在上述定义中，取定《6[0，1]，2 = 50，《)表示0内一条连续曲线 c „; 它 
或者与连续曲线 C ^ RC ^ 有相同的端点，或者是一条闭连续曲线.直观看来， 
当 w 从0连续变到1时，这条连续曲线从 Cft 连续变形到 CV 

例 1设 C 0 :z = ffo ( r ) 及 （^:^ =幻（0(0<纟<1) 是区域 D 内有相同端点 
的两条连续曲线.设在[0，1] X [0,1] fc 的连续函数 

d(t,u) = (1 - u)g 0 (t) + ug x (t) 

在 D 内取值，那么 Co 及 Q 是在 D 内有相同端点的同伦连续曲线. 

例2设区域 DCZUI UI < RK 0<1?< 十⑺），那么 
=1?、 2 ^(0<^<只 je [0， l ] 是 D 内的连续闭曲线.取在 [0,1] x [0，1]确 
定、在 D 内取值的连续函数 

S(t ， u) = (uR’ + (1 - u)R )e 2ra % 

可见 C Q S q 是在 D 内同伦的连续闭曲线 • 如果 C ! 的表示式中的 iT 换成0, 
即 Q 化为原点，那么 C 0 是在 D 内与零同伦的连续闭曲线. 

有了同伦概念，可作出单连通区域的明确的定义：如 果区域 D ( CC ) 内任何 
闭连续曲线与零同伦，那么区域 D 称为单连通 区域. 

在 Coo 上，把连续闭曲线与零間伦的概念扩充到无穷远点情形，间样得到 

Coo 上单连通区域的定义. 

现在我们先阐明光滑或分段光滑闭曲线同调与同伦的关系•然后由同调形 
式的柯西定理导出同伦形式的这一 定理. 光滑或分段光滑曲线同伦，仍采用本 
段开始时关于连续曲线同伦的定义.采用前面的记号，现在 Co 及 q 是光滑或 
分段光滑曲线，但 V «€(0，1) 以=<^，《)(0«1)是连续曲线，而不一定是 
光滑或分段光滑曲线. 

从此开始，我们又把曲线理解为光滑或分段光滑曲线 • 

现证明关于闭曲线的指标的-个引理： 

引理 3,1 设 C 0 :z = 办（0及<^:2 =幻0)(0«1)是（：上的闭曲线‘如 
果 3«6 C , 并且 V 义[0，1]， 
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I g\(t) - go(t) \ <\ a - g 0 (t) \ , 


(3.3) 


那么 = 

证由(3_3)，《6(： 0 ，《(^.令 

那么由 (3.3)，| gU ) — lj < l , 于是闭曲线 = 在不含0的圆盘内，从而 

\ 孕= 0,即心 (0) = 0. 


义因 


ff(t) _ g[(t) 


go(t) 


gU ) glU ) *- « ^ o (^) - « 


所以总(⑴ ^0)=0 .引理得证. 

定理 3.1 设闭曲线0 0 :怎=以（£)与 C〗：z = 幻 （ z )(0< f < l ) 在区域 D 内 

同伦，那么 C 0 与（^在！）内同调.如果 C e 在 D 内与零同伦，那么它在 D 内与 

零同调. 

从定理 3. 1及 2. 1可以立即得到同伦形式的柯西 定理： 

定理 3.2 设 / U ) 在区域 D 内解析.设闭曲线(^及匕在/^内同伦，那 
么 (2.1) 成立.设闭曲线 Co 在 J ) 内与零同伦，那么 (2.2) 及 (2.3) 成立 • 

定理 3.1 的证明 设闭曲线 C Q 与 q 在 D 内同伦.由定义_存在着在[0，1] 
x [0, l ] 上确定、在 I )内取值的连续函数，使得(3.2> 成立. 

▽ «&0.由于[0，1]\[0，1]是紧集，可见15(《^)|0<^<1}也是紧集， 
从而 3 e >0, 使得 


I a — d(t j u) I > 2e (0 ^ t ^ 1) . 

因为 5( r ，《) 在 [0,1] X [0，1] 上一致连续，所以存在着 正整数 《 ，使得 
I 5 (t ^ u ) — S ( t \ u ) l < e|l t — t / + ! u — u l < — j . 
确定闭折线尸4:之=科((）（*=0，1，一，《;0<艺<1),其中 


(3.4) 


(3.5) 




n n 


^ t ^ — , 771 = 1，2，.-- 
ft 


，《 )■ 


由 （3,5) 及 (3.6), 


^ p k ( t ) - S t , — ) < e ( A =0， l ，一，《;( X £< l ). 


(3.6) 


(3.7) 


特别，取 fe =0 及是 = W ，就有 
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I 少 o ( t ) _ go (丈 ） I < £ 1 i < p n ( t ) - g \( t ) f < e (0^ r ^ 1). (3,8) 

由 (3,4) 及 (3.7)， 

\ a — f k (t) \ > € (k = 0,i j- m - y n ;0^ t ^ 1 ) ( 3 , 9 ) 

另一方面，由 （3.5) 及 (3.6) 得 

I ( Pk - t ( t ) - I < € (k ~ ;0^ r ^ 1) (3.10) 

由 （3.8),(3.9) 及 （3.10)， 应用引理 3.1 U +2) 次，可见关于 C 0 , 尸 0 , A， 
尸 2 ,…， P„，C t 之中每一条闭曲线，《有相同的指标.由于是 D 外任一点， Co 
与 Ci 在 D 内同调-当 C; 化为一点时， Co 在 D 内与零同调.证完. 

定理 3.1 证明了在一区域内两条同伧的闭曲 
线也是同调的.但两条同调的闭曲线却不一定同 
伦.例如设《及泛€<1在区域 D = C- U， 剜中 
作闭曲线 C Q ( 走向为 cdecpqchjcrlc 、 C』 ，如图 
53■由直观看出， /c 。(g ) ^ /c 0 (^)^0, ^ ~ 

^(0)=0 .于是仏及 q 在 D 内同调，但它们 
在 D 内不同伦. 

由此可见，即令在闭曲线情形，定理 2.1 比定 
理 3.2 适用范围更广. 



图53 




附录四整函数的无穷乘积展式及 
亚纯函数的部分分式展式 


1,无穷乘积 一般整函数可以看作是多项式的推广.我们知道，多项式可 
以按照其零点分解成有限个因子的乘积.这一结果也可推广到整函数，即可把它 
按其零点分解成若千个因子的乘积.由于许多整函数有无穷个零点，先引进无穷 
乘积的定义及一些性质. 

已给一复数序列丨九丨 ■设 VA 6 N - …办參0•如果当时，部分 

乘积 

71 

Pn = U A — F 乒0， 

*=1 

那么我们说无穷乘积 

ITa (M) 

k =1 

收敛于值 p . 

显然， = exp ( tin 办)' 我们在上述定义中规定九參0及是 

为了把无穷乘积 （1,1) 及级数 21 n 外相对照进行研究;而且在序列彳 A 丨中只要 

有一元素为零，那么彳丨的极限必然是零. 

当 (1.1) 收敛时，我们有 

^±1 = P+1 ^^. 

P n 「 rt+1 P 

亦即 

lini p n = 

因此 (1.2> 是 （1.1) 收敛的 个 必要条件， 


l(n °°)， 

1 . ( 1 . 2 ) 


( J ) e * 可记作 ex . p ( z ) 或 exp 2.In p k 取办的对数的主值，见下页。 
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把九记作1 + 于是 （1.1) 可写成 

11(1 + ^). 0.10 

由 （1 , 2) ，这一无穷乘积收敛的必要条件是 

lim a n = 0. (1.2) 

r ? Moo 

关于 （l.f) 的收敛性，有下列 定理： 

定理 l . i 设 v & eN - 101，复数1 + 那么无穷乘积（1.广）与级数 


y ^ ln(l + a k ) 

1 

(1.3) 

同时收敛或同时发散 ，这里 


ln(l + 〜 ） = In 11 + a 惫 丨 + iarg(l + a ^). 

(1.4) 

而且 


-z < arg(l + ^ 

(1.5) 


证 设（1.3>收敛于 S ， 并且把它前几项的部分和表示为 S „ ，那么 S n — 
S ( w — 十°°〉，从而 


n 

P „ = 1X(1 + ^) = e S " e 5 ^ 0(n — 十 °°)， 

即 （ i . r ) 收敛， 

相反地，设无穷乘积 （ i . r ) 收敛，即代―+ oo ). 要证明级数 
(1.3) 收敛于 Ln P 的一个值，即它的部分和 Sn 收敛于 Ln P 的一个值. 

已知 （1.3) 的各项满足条件 (1.4) 及 (1.5) .显然 ， S „ 不一定满足这种类型的 
条件，但它必然是 LnP « 的一个值，现用 ki 表示满足 （1.4) 及（〗.5)型条件的对 
数.由于 

Ln (^)= LnP „ - LnP ， 

彐 GZ ， 使得 

ln (^)= S „ -inP -^2 h n m . (1*6) 

当 + co 时， p n / p ^ l ， 从而 

ln ( P n +1 [ P )- ln ( PjP )-^0. 

但 ln ( P n +1 / P ) - \ n ( PjP ) = S n+1 - S n 十 2( h n+i - hjizi 

— ln(l + a n ) + 2( h n n - h n )m 

由 （1.2 J ， 当时，心 + 1 -心一0,从而存在着 AGZ ， 使得对于充分大的 
n ， h n = h ，于是由 （1.6) 得到 
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— In P 十 2 hTi\{n — ►+ 00 ) 

证完. 

定理 1.1 说明无穷乘积的收敛问题可归结为级数的收敛问题.如果级数 
( L 3) 绝对收敛，我们说无穷乘积 （1. 由于这时级数 （1.3) 收敛，无 

穷乘积 （1.0 也收敛.关于无穷乘积的绝我们有更简单的判别法. 

定理 1.2 无穷乘积 （ i , r ) 绝对收敢的必要与充分条件是级数 f 〜绝对 
收敢. 

证 由第四章 (4.9) 式，当 Id <1时， 

I ln(l + z ) 1 1 ^ , 

1 —-= sr — + *** 

z 2 3 

<+(ui 十 ui 2 +-) 

这里对数取的是主值支的值.于是当 I 幻< f 时， 

如 2 ： I < I ln(l + 2 ：) | < i | 之 | . (1.7) 

由此就可完成定理的证明. 

我们现在研究因子是解析函数的无穷乘积. 

引理 1.1 设 UiUH 是在区域 D 内解析函数的序列，并且在 D 内，1 

+ k *( z )^ : 0(^€- N - |0| ) .如果级数2|以(2：) I 在 D 内内闭_致收败，那么无穷 

乘积 

XT (1 Uf,(z)) (1.8 〉 

在 D 内内闭 一致收敛于一 个不为零的解析函数 /“>- 

无穷乘积在 D 内内闭一致收敛，就是指序列 lf[U + u k { z ))\ 在 D 内内 

k -\ 

闭一致收敛 A 

证由（1.7)，级数 2 Un ( l 十叫（2))1在 D 内内闭一致收敛，从而 2 tn(l + 
W ( z )) 在 D 内内闭一致收敛于一个在 D 内解析的函数，这里及以下的 In 都满 
足 （1.4) 及 (1.5) 型的条件.因此 X 穷乘积（1.8>收敛丁一个在1；内无零点的解 
析函数 

!■«> 

f ( z ) - exp ( 2 l n (l + u k ( z ))). 

_ 4 =i 

① 对丁- 复数或解析函数的级数或无穷乘积，如果除去前面有限项或有限个因子而得的级数或无穷 
乘枳收敛、绝对收敛、内闭一致收敛，原级数或乘积也有相应的 性质- 
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现证明无穷乘积在 D 内内闭一致收敛于 / U ). 设 F 是 D 内一个有界闭集， 
并且设 M = maxH / U)l K Vee (0， iW ). 由于 21 n(l + 叫 U )) 在 F 上一致收 

F 

敛， 3以=尺(€)>0，当 n > N ， z€F 时， 

S in ( 1 + | < 2 M < 2"* 

k = «如1 

从而令 4 U )= ln ( l 十叫 U ))， 就有 

f(z) - 11(1 + «*(^))| - exp( exp( 2 4( 之 )）I 

i=i k=i k =i 

=| exp (2 I j 1 ^ exp (- 2 “( z ))] 

k— l t=n + l 

+ A (点 ) 2 + …) 

^ f ( 1 + ^& + nfe ) 2 + …） 

< l ( 1 + 2 + ^ + -) =e - 

证完. 

无穷乘积可以扩张到有限个因子是零的情形.设在无穷乘积 （1.1) 中，当 
是〉 整数 以>1 时，外#0,这时如果 if 九收敛，那么我们说 （ l . i ) 收敛于 

k n o ^ 

n O t oo 

II a ， IT 化 

k =\ k = tifi+i 

如果对于某些办= 0,那么就说 (1.1) 收敛 T 值零.这样，收敛的无穷乘积 
的值是零的必要与充分条件是有一个或有有限个因子是零. 

类似地可作出有限个因子是零的无穷乘积绝对收敛的定义•对于因子是解 
析函数的乘积，如果有关区域中某些点是有限个因子的零点，也可相应地作出收 
敛、绝对收敛及一致收敛的定义. 

定理 1.3 设 I w ^( z ) ! € N - 彳0丨〉是在区域 D 内解析函数的序列，并且 

满足下列 条件： 

1) 所有1 + ^(幻的零点集在 D 内没有聚点； 

2) D 内任 _ 点只可能是有限个1 十 w ( z ) 的麥点； 

3) 2| t ^ U ) l 在 D 内内闭一致收敢, 

那么无穷乘积 （1.8) 在 D 内收敛于一解析 S 数/( = )，而且 /( = ) 的每个零点是 
有限个 l +^ U ) 的零点* 

证任取有界闭集由 1) 及 2 ),F 内只有有限个点是 1 + «* U)UG 
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N - |0| ) 的零点，而且每个这样的点只可能是有限个1十 u k ( z ) 的零叙- 因此彐《 


=«(^〉，使得\^>«,1 + (之•由 3) 及引理 1_ 1 ，XI 0_ + 

i 一 1 

wU )) 在 F 的 内部① 内闭一致收敛，从而 （1.8) 在 F 的内部收敛于一解析函 
数.由于 D 是所有有界闭集 FCD 的内部的并集，并且由于解析函数在 D 内的 
唯性 ，就可得到定理的结论， 

2. 整函数的无穷乘积展式先证明一个引理，令 

Eq ( Z ) =1-2：, 


= 


(1 - z)exp( 


z + y + 


k 


我们有 

引理 2.1 当|之|<1时， VfcGN ， 

|l — I ^ I 2 ： l ^ +1 . 


(k = 1，2,…） • 


( 2 . 1 ) 


证 对丁 1=0,(2.1) 显然正确.对丁々>1,通过计算即得 
-E\{z) = z^exp (: r + f … + f )• 

因此在2二0有 A 阶零点，而且它在0的泰勒展式中的系数是非负实 
数.又因 

l - E k ( z ) =- pE ;(?) d ?， 


所以1-仏“)在 z = 0 有务+ 1阶零点.令 

<p(z) = (1 - E k (z))l^ ] , 

那么 〆=) = &〆 ，其中所有 〜 >0■ 因此当 UI<1 时， ku)|<p(i) = i ■引 


理得证. 

现在研究整函数的因子分解问题，先证明： 
引理 2.2 如果整函数 / U ) 没有零点，那么 

f { z ) = ^ {z K 


其中 是一整 函数. 

证显然， / u >// u ) 也是一整函数，从而是下列整函数的 


g (^) = 


0 no 


导数.可算出整函数 — 导数恒等于零，于是 /( z ) e - 〖u> = A (常数）， 


① F 的内部就是 F -3 F ， 这黾表示 F 的边界. 
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引理得证. 

设整函数 / U ) 在原点有 m (>0) 阶零点，此外还有零点…，^其中 
阶零点在上列有限序列中出现次，于是函数 

Hz) = / ⑴ //n ( 卜孟） 

在 C - fO ， di ，(?2，…， } 中解析，而 H )， a 』，，…，丨中每一点都是 A ($) 的可 
去奇点.因此 A U ) 表示一个没有零点的整函数.由引理 2.2 就得到 

f(z) = - 之)， 

其中是一整函数. 

下列定理中作出具有无穷个已给零点的整函数. 

定理 2.1 设 UJCIC ， 〜#0,并且 lim 心 = oo ( 有些〜可能相等），如果 
3 I pn ! CN , 使得 V r >0， 

§(亡厂<+' (2.2〕 

那么 

I to 

k ( z ) = XI ( zia n ) (2.3) 

表示一个整函数，它以 Ud 中的点为 i 点，并且没有其他零点. 

如果 a 在中 出现衍 次，那么 a 是 / U ) 的 w 阶零点. 

例如取户 rt = «- l .那么 Vr >0，（2,2) 成立 • 

证 Ud 是 (2.3) 中无穷乘积所有的因子的零点构成的序列；这些零点的 
集显然在 C 中满足与定理 1.3 中条件 1) 及 2) 相应的条件•要证明 （2.3) 中无穷 
乘积收敛于一整函数，由定理1.3,只须证明 Vr >0， 

2 ll - E p {zla n )\ (2.4) 

在 M 上一致收敛.固定 r >0,当 w 充分大，且丨 z I 时， | s :/ a n |<1，于是 

由引理2,1， 

由条件(2.2)，（2,4)在^<『上一致收敛. 

Vr >0, 当 n 充分大时，丨 cij >2 r ， 亦即 r / UJ < l /2. 因此取 p n = n — U 
Vr >0，（2,2) 成立. 

定理中其他结论是明显的. 

关于一般有无穷个零点的整函数的无穷乘积展式，魏尔斯特拉斯证明了下 
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列定理： 

定理 2.2 设整函数 f ( z ) 在 $二 0 有 m (>0) 阶零点 （m =0表示/(0)爹 
0)，其余无穷个零点可按其棋数排成一个序列 Ud (每个 mi 阶零点在这序列中 
出现％次） .那么存在着一个轚函数 gU) 及一个序列 1^1匚 N， 使得 

+oo 

f ( z ) = [[ E p ( zla n ) (2.5) 

沒 — 1 n 

证 由定理 2 . 1 , 3 彳 AjCN, 使得整 k 数 


i 0 O 

hiz ) = ^ TT E Pn 
« = 1 " 

与/(幻有相同的零点，并且每个相同的零点有相同的阶数.于是函数 / U )/ 
/ 1 (艺>在( 1 ：- 10) - } 解析，而在2 = 0,(^， a 2 , …有可去奇点.因此 f ( z ) jh ( z ) 

可表示一个没有零点的整函数.由引理 2.2 就得到定理的结论. 

例求 sin 的无穷乘积展式. 

解 sin 7 T 2： 的零点是 2 ：= 土 6 N ) ，而且所有这些点都是一阶零点，取定 

理 2.1 及定理 2.2 中的 p ” = l，《 2 „ - f = •那么 Vr >0,(2,2) 

成立，从而 


sin 7TZ = 2 ： 〆“) 


(1 -4* 2 ： )e _z (l — z)e^i 


L 


+ — )e 


1 


z_ 


e n 


V n ! \ n . 

其中 gU ) 是一整函数，在下一段末，可以断定是一常数.又因 

f sin res ： \ 


( 2 . 6 ) 


lim 

x H ) 


Z 


所以在 (2.6) 中， e ^ w =7 r . 

由引理 2.1 及定理1,1,无穷乘积 (2. 6) 及相应的 （1.3) 型的级数绝对收敛. 
从而在乘积中可以合并与 -« 及 n 相应的项，最后得到 


sin kz 


TZZ 


_ „ / 

n 1 


Z 


(2,7) 


本节中定理 2. 2是魏尔斯特拉斯得到的， 

3. 亚纯函数的 部分分 式展式 亚纯函数可以看作是有理函数的推广.有理 
函数可以写成两个多项式的商，或者写成部分分式展式.这些都可以推广到亚纯 
函数.首先应用定理2.1，可立即 得到： 

定理 3.1 任何亚纯函数是两个整函数的商. 

证 已给亚纯函数 / U >. 可以作出个整函数 AU ), 使得它的所有零点 
^，匕，… （幻， 6 2 ，…互不相同）恰好就是 / U ) 的所有极点，并且使得零点与相应 
极点的阶数相同.于是函数在… I 内解析，并且以 
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心，6 2 ,…为可去奇点•因此及 U ) 确定一个整函数，并且 f ( z )^ g ( z )( k ( z ). 

设亚纯函数 / U ) 的所有极点是 bdbuh ， …， b „( b Q ， b u …， b ” 互不相 
同〉 ，并且/(幻在围绕这些极点的洛朗展式中的主要部分分别是 P 0 ( l/^),Pi 
( l / U - h )) …， P „( l /( z -心 ）），于是函数 


g ( z ) = f ( z ) - i P *( 

it -0 、 


z 


bk 


在 C - 彳 6 o ， h ，…， 6„ ! 内解析，而 b Q 、 bi ， …， b ” 中每一点都是可去奇点，从而 
片 （幻确定一个整函数.因此我们有 


( 3 」) 

这就是 / U ) 的部分分式展式. 

如果亚純函数有无穷个极点，那么与 （3.1) 中和式相对应的无穷级数在极点 
以外不一定收敛.我们要从有关级数每一项中减去一个适当的多项式，使得所得 
级数在极点以外收敛，从而可以得到与 (3.1) 相类似的结杲. 

下列定理中作出具有无穷个已给极点并且具有相应的主要部分的亚纯 
函数： 

定理 3.2 设|6」匚<：，0 = 6 0 <|6 1 丨<丨6 2 |< — <丨％|<_..，并且上^6„ 
二 oo .设 p „( f ) 是不含常数项的多项式，那么存在多项式 Qo ；)( n > i ) 

AU ) = P 。 (士卜 2 (^«(^ - * J ~ Q «( z )) (3-2) 

是亚纯函数， feU ) 的所有极点就是 16 J 中的所有点，并且和极点相应的主要 


部分是 

证考虑其中.函数 h ( l / U -~)) 在 | z |<|^| 内解析，并且围 
绕原点可展开成泰勒级数 

+ a[ k ^z + a^ k) z 2 + 4 - a^z m + **■, 


现估计这级数的系数，设 

Mk = 


| z | 小 | /2 


Wp . dKz - b k )\\. 


由第四章 (4, 1 )及第三章 (4. 16)，我们有 


U ^ KM ^(2/|6 j) m 


取正整数令 

Qk(^) = 十 a[ k) z + -** + 〜户， 
那么当 U |< l 6,|/4 时， 
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)- Qk ( z ) 


2\z\ V 71 〆 1 . (2\z\ \ m ^ 2 


<2M 必厂 . 

现取定使得那么当 UKAI /4 时， 






同样，当/2彡*，丨怎|<|心|/4,从而 kKI ~|/4 时, 


因此当 U |< lhl /4 时， 




iw 忐 )-⑽) 


一致收敛.于是在 kl <|~|/4 内， /( 幻除有若干已给极点，并且具有相应的主 
要部分外，到处解析. 

由于 lim ~ = w ，/( z ) 满足定理 3.1 的结论中的条件.证完. 

為，令 + *30 

由定理 3.2 可立即 推出； 

定理3,3设亚纯函数 / U ) 的 极点乂 U 6 N ) 满足定理 3.1 中的条件，那 
么存在多项式 Q „ U )( n > l ) 及整函数 g ( z )， 使得 

f ( z ) = Po (士 )十2 P n [ z ^~ b n )~ + s ( z ). (3.3) 

上列定理是米塔-列夫勒得到的，它是关于在 C 上的亚纯函数的.我们定 
义在一区域内的亚纯函数是在这区域内除有一些极点外到处解析的函数•米塔- 
列夫勒曾经把定理 3. 3推广到一般区域内的亚纯函数.上节中关于整函数的无 
穷乘积展式的定理 2-2 可以推广到一般区域内解析函数情形，定理 3.1 也可推 
广到一般区域内亚纯函数情形' 

例1求 J ^ lsir ^ Tzz 的部分分式展式. 

解 T ^ lsit ^ KZ 的极点是它与 z = 0 相应的主要部分是 
1/之 2 ;由于 sin 2 兀 (2 —«) = sin 2 xc2r ， 它与 z = n 相应的主要部分是 U(z - n ) 2 •与 
21/ w 2 相比较，可见级数 

S 7-^2 0.4) 


①参看 M.Herv^,Les Foncticns Anaiytiques , Presge Universitaire de France, 1982 
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在 z 羊 n 时收敛.在任何紧集上，除去可变为无穷大的项，所得级数一致收敛.因 
此我们有 


sin 2 xsr 




(3.5) 


其中 gU) 是一整函数，下面证明 gU) 恒等于零. 

显然， TT^it^r 及级数 （3.4) 有周期1災于是 gU) 也有周期1.令 Re 2 = 
x,Im z-y. 由第二章习题二中第11题， 

I sin kz\ 2 ^ cosh 2 7r^ — ccx^kx . 

因此当 J ： G [0 A ] , 00 时， //sin 2 ?^ —致趋近于零. 

另一方面，当 x€[0，l]，ld >1时，级数(3.4)绝对并一致收敛，于是\^> 
0, 3N-N(e)6N- |0|，使得当 xe[0，l] ， |：y | >1 时， 


s 1 — 

«i>i\ (z - n) 


2 < 


其次， 3 y = Y ( e )> l , 使得当 ： t 6[0， l ]，： y>Y 时， 

V _1 — / A 

i 么(之 - 《) 2 、2， 

因此当工云[0，1]，|：^|4 + 印时，级数(3. 4 )一致趋近于零. 

由（3.5)，当16[0，1]，13/|一 +的时，以^)一致趋近于零.于是奴幻在带 
形 0 <Re 上 有界； 由周期性，整函数在 C 上有界.由刘维尔定理及以 

上结果，在 C 上恒等于零，从而 

7 T 2 ^ 1 


sm tzz 


2(^ 


(3.6) 


例2求 ircot nz 的部分分式展式. 

解 7 TCOt 3 TZ 的极点是 Z = 士 它与 Z — n 相应的主要部分是 
1 /(； 2 ： — 《) -当 时， l/(z — a) 在 z = 0 的泰勒展式是 一 1/« - zln 2 - z 2 ln 3 

- …与^(1/« 2 )相比较，可见级数 

丄 + S (1 + 丄 

z ^ \ 2 ： — n n j z n\z - n) 

在时收敛，在任何紧集上，除去可变为无穷大的项，而得级数一致收敛-因 
此我们有 

Tzcot Trz =丄十 X] ^ t - *■ + h(z ) ， (3.7) 

^ ^\ z ~ n n f 

其中 gU) 是一整函数.在 (3,7) 两边取导数，得 


I 十 h ( z ) ， 


(3.7) 


①所 iic 上确定的函数 / U ) 有周期1,就屉说 V z GC ，/(* + l > 二 / U ). 
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7T 2 


了 ^ 

2 


1 




sin 2 KZ (z - n) 2 

与 (3.6) 相比较，可见 A ' U ) 恒等于零，从而 AU ) 恒等于一常数 C ; 现确定如下. 
把 (3.7) 所含和式中与 n 及_ n 相应的项合并，我们有 

2^ 


TTCOt nz 




n 




C 


n ‘ 


■ t 式两边所含 z 的函数都是奇函数，因此必然有 C = 0 .于是得 


7TC0t TtZ =- 1- V] 

Z 


1 


n 


n 






2z 


>=i z 


n ' 


(3.8) 


应用 (3.8)， 可以证明 （2. 6) 中的整函数 gU ) 是一常数，在 （2. 6) 两边先取 
对数，然后求导数，即得 


JTCOt KZ 


Z 




Z 


n 




n 


与 (3.8) 相比较，可见 g ' U ) 恒等于零，从而 (2.6) 中的是一常数. 
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*1. 正规族在黎曼映射定理的证明中，我们要把映射函数表示为一个极 
值问题的解，为此，要用到解析函数族即解析函数集的一些性质，设分是区域 
D ( CC ) 内的一族解析函数.如果，中任何函数序列有一个子序列，在 D 内内闭 
(即内紧)一致牧敛，那么我们说穿是一个 义对于 D 内任何紧集（有界闭 
集）尺，如果存在着正数 m = m ( k )， 使得^，那 
么就说妒在 D 内内闭（或内紧）一致 有界； 如杲 Ve >0, 35 = $ U ， K )， 使得 

那么就说牙 

在 D 内内闭(或 & g ) 等度连续，先证明一个 引理： 

引理 1.1 如果区域 D ( CC > 内的解析函数族少在 D 内内闭一致有界，那 
么它在 D 内内闭等度连续. 

证设紧集 K 匚 D ， 并且设 3 D 与 K 的距离大于2^>0.令 If -之| 
<2 ? ，之6幻，那么紧集 5 = 〜匚 D •设 JW = M ( E ；) 满足： V / U )6 A 

\I z r HK 并且满足■作以 〆 为心的圆 C : U -/| =2 7 ,那 
么 V / U)£A 

/( 〆 )-/(/): c f^ d r - 

_ z — z'[ f(tT)df 

= (?- 〆 ）（〔一，）• 


当斤(：时，1卜^1及|?-，|>7，因此\//(幻6見 

I /(，) - /u") I < 丄 ^ = m\z^\ 


7 


V 


①在研究亚纯函数时,这一定义需要推广. 
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于是 V /及 〆 满足 I〆 —幻 <5= £ -^^(<7)时，我们有 
< e .引理得证. 

现在可证明下列蒙泰尔 定理： 

定理 1.1 如果区域 D(C1C) 内的解析函数族 J ■在 D 内内闭一致有界，那 
么 F 是 一个正 规族. 

证设玨=丨4丨0& = 1，2,…）在 D 内处处稠密.例如可取为 D 内虚、 
实部都是有理数的所有点所构成的集，任取蓼中的函数所构成的一个序列 
IAUM . 现证明可找到它的一个子序列在 E 中每一点收敛. 

由假设，彳 AU) 丨在 z = q 有界，于是可选取这序列的一个子序列 
1/^“）！，使得它在收敛.又由于在 z = z 2 有界 ，可选取这序 
列的一个子序列 f/ 2 ,„U) 丨，使得它在 Z = Z, 收敛.依此类推， V 々>1, 可选 
取 l/i -： Un (之 M 的一个子序列！众《(之） L 使得它在 z = Z \ 9 Z 2, 9，t , Zk 收敛.我们 
可以看出，“对角线序列”彳 /u“）K々 = 1,2,…)在£:中每一点收敛. 

其次证明在 U 内任何紧集 K 上一致收敛.对于 K ， Ve >0, 像在 
引理 7.1 的证明申那样确定5>0.取所有，并且作圆盘 Iz-^J 
<5.显然这些圆盘覆盖 ff . 由覆盖定理，可从其中选取有限个圆盘覆盖设 
-;^丨 < S ( m = l ，2, …，/>>是这些圆盘.于是 K ： 中任一点/必然属于某一圆盘 
| 之 — 1 <汐内，从而由引理 7* 1， V 是， 

1/ i ， “ 〆 ）- fkA ^ n ) \ < 

另一方面， | 在2：=之卜：^，…， 2 />收敛•于是对于 e >0, 3 N >0, 使 
得 V 々及 Z > N ， 

- flA Z rn )\ < ^(m = 1,2,…，/0- 

¥^€«\按照1，-‘|<占确定‘.于是\/是 及 1> N 、 

\fk,k(^) - I/U(〆 ） 一 I + \fkA Z m) - flj(z m )\ 

+ -/“( 〆〉I < 

证完. 

正规族理论是 K 蒙泰尔在 20 世纪初建立的.它不但可用来证明黎曼映射 
定理，而且对复变函数论的发展以及泛函分析与函数空间论的建立起了推动 
作用. 

2. 黎曼映射定理续证在第六章中，我们把黎曼映射定理叙述为定理7.1， 
并且证明了结论中有关唯一性部分.现在应用正规族，证明这定理结论中的函数 
/ U ) 确实存在，先证明一个引理. 

引理 2. 1设单连通区域 D(CC) 内的解析函数 < P ( z ) 在 D 内没有零点，那 




附录五黎曼映射定理及边界对应定理的证明 


么存在着在 D 内的一个解析函数 gU ) ，使得 0 U ) = [ g ( z )]\ 

证由假设，在 U 内解析.因此它在内有原函数九“）.显然 h ( z ) 

是 Ln < p ( z ) 在 D 内的一个解析函数分支，于是，从而尽 U ) 二 e AU>/2 
满足引理中的结论， 

定理续证 设2是由 D 内满足下列条件的单叶函数所构成的函数 
族 iw = 2 :) 确定从 D 到 | w |< l 的一个映射， p ( 2ro )= 0 ,/( zo )> 0 . 要证明 
定理结论中的 / U )62, 并且 

f (^ o ) ^ maxi 9 (^ 0 ) I (p ^ . 

证明步骤 如下： 

1) 证明2关0，取《百1)-由引理2.1，存在着 U 内的解析函数 gU ), 使得 
[^^)] 2 = 2 - 1 显然 ，？26 0,贫（幻式0.奴2)是0内的一个单叶函数.事实 
上， V 2 ： 1 ，之 26 D ; 如果 公 ( 2：1 ) =兑（ 2 ： 2 )，那么 ] 2 =[容（之 2 ) ] 2 ,从而 之1 =之2. 
于是把区域 D 内射到区域貧 ( D ). 

又由于¥；^0，&( 2 )#0，区域发(1))必然包含一个闭圆盘|如-只（2： 0 )|< 
r , 其中 o < r < i 总 （ wi .现证明笑 （ D ) nu，i u +《 u o >kw = 0 •事实上， 
假定这交集中有一点 te /， 那么 te/G g ( I >)， 从而 w ' y^Oy -' w /6 g ( D 〉， 并旦 
i £ /及 - V 的原象分别是/及，那么 g ( z )=~ gUl . 于是 
[ gU y )] 2 = kUO ] 2 , 从而 〆 =，，与 gU ) 的单叶性相矛盾.因此当时， 
| g ( z ) + / r ( 2： 0 )l > r ，特别 2| g -( z 0 ) I > r . 

现证明函数 

/ 、 r I g y ( z 0 ) I g ( z 0 ) g (^) - g (^ o ) r ^ 

poU) = 4 UuoTT 2 ■ m 好 u) 十君 Uo) ㈠ ， 

事实上，上面已证明当 ：^ D 时， | 发 u ) + g ( z 0 ) 丨〉 r *， 而且2|#(之0)丨 > 广又因 
f D U ) 是 gU ) 的分式线性函数，所以它与 Wz ) 都是 D 内的单叶函数，其次，不 
难算出 


史 0 ( 之 0 ) = 0 , 9 ^( 2 ： 0 ) 


I glUojj 

I 。 广〜」 J 2 


> 0 . 


又因 V D 


fifirf(fo)| = 一 ㈤ 1 . \^)~j(z)^gu 0 ) 
< 1 ^ Uo)l- [*ro^T + i^uy+g(z 0 )i ■ 


< ( g (^ o)i (v + i 


4\ g ( zq ) I 
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所以 I 判 u 〉 l < i ， 从而 tpo ( z ) ei . 

2〉设 b - sup | 丨证明6 〈十 °°，并且彐 /( z )€2, 使得 

/(z Q ) = b. 


由假设， 3 彳％ ( z ) | C 2, 使得 ( p f n ( zo )^ b ( n -*^ 00 ). 由定理 1. 1 ， I %(： z;)f 
是一正 规族; 于是可从其中找出一个子序列，使其在 D 内内闭一致收敛于一解 
析函数 / U ). 为简单计，把这子序列就记作 | % 取极限，我们得到 

D ，|/ U )|< l ，/ U 0 )=0，/ U 0 )^^>0 jMWl ，6< + oojs / U ) 异常 
数•因此 / u >) 是包含在 ui < i 内的一 个区域，从而 vzeD ， i / u ) 丨 < 1 . 

为了证明 / u ) ez ， 还只需证明 v % eD , 但，那么必然 
有 / U 2)#/( q ), 作以9为心、包含在 D 内且不含 A 的闭圆盘 K , 使得 f{z) 
— 上没有苓点，于是3 5>0，使得¥ 5 ^5/<」/(之）-/(2 1 )丨>及.又 
由一致收敛性，当《 充分大时 ，V Z^SK, \ {(p n {z) - (pn(^i)) ~ (f(z) - f(zi))\ 
<<?. 由儒歇定理，当 TZ 充分大时，炉„(2) - 9«( Z 1) 及/(2：)_/(21)在尺的内部 
的零点数同为零，从而 f(z 2 ) - /(zO^o. 于是 f(z)es. 

3) 证明 /( D )= UIUlOl . 假定3‘满足 U 1<1， 但 ti / e /( D ) •由 
第六章第 5 段 (2)， 


爹 （ Z ) 


( 2 . 1 ) 


f(z) - xv' 

1 - iv f{z) 

在 D 内单叶、没有零点，并且它的模小于1.于是由引理 1.1, 3 FXO 在 D 内解 


析，使得 


[ F ( z )] 2 - ip(z). 

仿照本证明 1)， 可见 FU ) 也是 D 内的单叶函数 .令 

. \F^(z 0 )\ F(z) - F(z 0 ) 

° {z) = 广 ( 之 0 ) • 1-?U)FU)' 

于是 GU ) 也是 D 内的单叶函数， GUo ) 二0,并且 


(2.2) 


G ' izo ) = 


iruo)J 

1 一 lF ( z 0 ) l 2 


由 （2.1) 及 (2. 2)， 


I F ( sr 0 ) | = %/ I w/ I , F ^( z 0 ) =/>(!-! zv f \ 2 )l2F{zo) , 


从而 


G (^ o ) 


M1 - I "w \ 2 ) 
2 V I xv^ 


± M ^ b > b . 


i -1 w'j — 2 vT^n 

因此 GU ) G 又但上式与 2) 相矛盾•证完. 

3. 边界对应定理的证明 在第六章中，我们叙述了边界对应定理 7. 2.现在 
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作出这定理的证明，先证明一个引理. 

引理 3，1 设 z 平面上单连通区域 D 的边界是一条闭简单连续曲线 C , 设 
单叶函数 w = 把 D 保形双射成单位圆盘丨 w ! <1.那么 /( W 在 D 内一致 

连续. 

证假定 / U ) 在 D 内不一致连续.那么可陆续导出下列 结果： 

1) 3 eo >0 5 3丨41及141 <:= 0(71 = 1，2广-)，使得 

之 ： —((w — °°) (3.1) 

1/(^；) -/(4) l > eo - (3.2) 

不妨设 e Q < 1. 

事实上，由假定，3 U ;! 及 UUcc , 使得 

I 一 丨 < 士 ，I /(〆《〉- /(O e 0 (« - 1 ， 2 , …)， （ 3‘2’) 

由于有界，它有一个子序列收敛于一点为简单起见，把这子序列及 
的相应子序列仍分别记作及 U ：： 1 . 于是在 (3.1) 及 （3. 2) 中，还只须证 
明亡 € C . 否则 CeD ， 从而— / U )=0, 与(3.2》相矛盾 • 

2) 作一区域 D | CD _ 在 | w 丨< 1内取两点及1^2,使 （ w 广叫丨>£。/2. 
设 /( 之 1) = w l 9 f(z 2 ) -wz. 

取正数及 U - f 2 | .作以？为心、 J ? 为半径的圆(图 54) .取 
P e ( o ,/?)， 使得 

■^■£oln ^ > 2H 2 . (3.3) 




作以？ 为心、 p 为半径的圆 Ky 在以为边界的圆盘与 D 的交集内 ，取夂 
及 ;? rV 由 (3.2)， lw ’ n _ Tx /、|> e 0 > e 0 /2, 其中 ■«/„ = fWn)，‘n 二 /( 〆 《)•不 
妨设 /( PiD ) 与 /( 彳4,4 1) 的距离 > e 0 /2. 
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在 U |<1 内作折线夏使得它们的距离> 0 /2.设这两折线 
在 D 内的原象是曲.那么与7 2 的距离也是一个正数. 

设一点从4 或 z : 出发，沿 A 或7 2 向以或 q 运动，首先遇到 K k 上的点 
^或 设一点从^或 Q 出发，沿心或 h 作相反方向的运动，首先遇到^ 
上的 点匕或 于是 G 与 G 以及 G 与 G 之间的圆弧及/ C ；： (各为 
RK P 的一部分），还有 G 与 G 以及 （2 与？ '2 之间的曲线7广及7^ (各为 h 及 
y 2 的一部分），合起来围成一区域 

3) 由/^的面积导出矛盾.在上 G 与？ 2 之间以及上 G 与 G 之 
间，分别取点（'及匕把这两点用 A 内一条简单曲线 7( 端点在 M 的边界上) 
联结起来.作以 f 为心、 r 为半径的圆 J ^， 这里 r 彺 P AR 之间，当‘点从 r 出 
发，沿7向 f 运动时，首先遇到上的点;然后从出发，沿分别向两 
个方向运动，首先遇到 yt 及 h 上的点 < 及 W . 

由于折线^^发^1^的距离>^/2，我们有 

骨 

£ 0 /2< \ f(zn - f 2 ./ U)dz 

Z 1 

= re°)r^ 9 Ad < fv 2 \r(^^ re 6 )\rdd. 

J 8 r，i \,、 、 

其中 < 二 ？ + /^。(々=1，2)，由施瓦茨不等式， 

e §/4 < [V I /"( ? + re °^ 1 2 r 2 d 0 • r : 2 d 0 ， 

j 0 r,l J °rA 

从而 

eg/4r <2ir「:， 2 |/(? + re t6 )\ 2 rdd. 

取积分， 

X \ r 4 

4 j p r 

因此 

i £ u in f < 2 41 Di |/U)|2djcdy = HLJ 癸^卜办， 

其中 

P(x 9 y) = Re f(z),Q(x 9 y) = Im /(z). 

由于上列二重积分表示在 lu |< l 内的象的面积，我们有 


dr< 27 rf R d^ fVl/(? + r^ e )\ 2 rdd. 

J P J 9 r.l 


■ 200 • 


•附录五黎曼映射定理及边界对应定理的证明 


+ e 各 In f <27^. (3*3’) 

与 (3.3) 相矛盾 • 因此 / U ) 在 D 内一致连续 ■ 

现在应用引理 3. 1证明第六章边界对应定理 7.2. 

证由引理 3. 1 ，V £>0,彐5>0,只要2：及 D , 并且 | z ' ~ z ^\ <谷,就有 

\ f ( z )- f ( zl \< e . (3.4) 

证明分下列几步进行： 

1) 把1^ = /(4的定义推广到 C 上. 

设代 C ， 彳： z ^ CD ， 2：„-^( 71—十°°).由柯西收敛原理，当 n 充分大 ， p = 
1，2，〜时，1; + /> -〜丨<5,由（3.4)，这时 

I f(z n+p ) - f(z n )\< e. 

因此序列 i / OJ ! 收敛于一有限复数您. 

设另一序列(匚 D ) 收敛于同理，序列 彳 / UlM 收敛于一有限复数 
zt f/ . 我们有 

\w - zv f \ ^ \w - f(z n ) I + I f(z: 〉 — 比 ' I 十 [ f(z„) - f{z n ) I . (3.5) 

由亍 

\ z„ - z' n \ ^ \ Z n - ^ \ \z n - , 

当打充分大时，|'-/ >1 1<3,由(3.4)，在(3.5)中适当选取％及夂时，我们有 

I *11； 一 iv f [<£+£ + £ = 3 e . 

因为 e >0 是任意的，所以必然有|如 - za /| =0,亦即 TJu = - w r . 由此可见， 

彐 = 加，记作 /(?)• 

2) 函数在连续， 

只须证明 /(?) 在 c 上连续.设？及 rec ， 并 Mu - r 1<音 •设 及 

U 二 | CD，C w )， 我们有 

i/u)-/(r ) 丨 < ( 之 ji+ \/(z ： )-f(V)\ 

十 \/ M - f ( z ：)\^ (3.6) 

由于 

I _ I ^ I _ ? I + I ^ * - 5 r ^ I + I ? - I t 

适当选取、及％'就有 

I % - d 丨 < 

于是由引理3.1，在 (3,6) 中适当 选取一 lz : ，就可得 到：当 U - r 1<~|时， 

1/( S ) -/(?*) 丨 < e + e + e 二 3 e . 
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因此 yu) 在 c 上连续，从 而 /U) 在 d 上连续. 

3) 函数 w = / u ) 给出从到|泌|<1的单射 . 

只须证明加=/“）给出从 c 到 | 如！ = i 的¥射.首先证明当时， 
|/(01 = 1,设1^匚0，心一？（打—叫.假定仿=/(?)满足 Ul < i •那么 3, 
GD ， 使得加；/(/).取/的一个充分小的邻域 VV ， 当；7充分大时 ， e VV . 
因此当 n 充分人吋， /(%)"?/( v z o , 即比的一个邻域，从而不可能有/(%)4 
比（《—十 °° ) ♦于是 1/( = 1. 

其次证明当？及^€匚，^^，时，/(0參/(?').设！％|及^匚1),'— 
+ ，我们就有 1/(() I = w ) I = 1•取 ？ 的一个充分小的邻 

域 v ^， 使 re %， 并且当 w 充分大时，；^ 从而 f ( z n ) G /( v ^), 
f ( z ： > e /( ，因此不 邛能有 f ( z ：)-/(?) e /( a ) •于是 /(?)^/( o . 

不难看出，上述从 D 推广到/5的函数幻是唯一地确定的. 

4) 函数 w = / U) 给出从 D 到丨 m|<l 的连续双射. 

只须证明 /( c ) = ui | wl =1 [•考虑功 = / u 〉 在 D 内的反函数 z = 
及其在 | w | =1上的推广，就可看出丨 = i 上每一点都是 c 上一点在映 
射 w -/ U ) 下的象.证完， 



习题答案及说明 


习题 一^ 


1. (1)2-i,3i. (2) jq. (3) - 


实部为 


x 


+ V 2 3 - 1 


，虚部为- 


2y 


u + i ) W RK " u + i ) 2 十 /• 

7. 应用两三角形相似的必要及充分 条件: 相应边成比例，相应角相等 
8-显然 q ， z 2 及 z 3 在单位圆上，要证 | 2 l - z 2 l =乃等等. 

10, -l + 2i，l + i. 


1 1 7 T , , . 7 T , . V 5 17 , - ■ 17 

11. cos e 十 isin ^ + l cos 十 

13. 应用立体解析几何中两点距离的公式 

14, (1) 言线； (2) 半 平面； （3) 闭 圆盘； (4) 椭圆； （5) 半 射线； （6) 圆盘的一 
部分； （7) 去心的 圆盘; （8) 圆盘外无界闭 区域； （9) 梯形 区域; （10) 圆盘外部分 
点所构成区域. 


习题二 

1. 已给函数在 U <1 内连续，但致连续，例如可考虑序列|^彳|及 

2. 根据可微的定义或柯西-黎曼条件， 

3. 及4.应用柯西-黎曼条件. 

5. 裉据解析的定义或柯西-黎曼条件. 

9. e 2 十 l = e^oos 1 + isin 1) ; Ln ( 1 + i ) = + ln 2+ i(f + 2々7 r ); i I： =e (】* 2 々 兀); 
1^ = oos (2 42 kit ) + ^(2/2^^); ( ~ 2 )^ = {cos V 2(2^ + 1 )tt + isin 72(2* + 



_ 习题答案及说明 _^ 

1)7 C ! ( k ^： X ). 

10. arcsin z - — iLn (iz 十 V 1 - z 2 ) ,arc cosz = — iLn (z 十>/ z 2_ 1)， 

13. ^在2 = ^不 解析； 的每一个单值解析分支在 z = oo 解析; 

乂… 判)当 m < n 时在 z = ⑺解析，当 m > n 时不解 

0() + OiZ ~\ -+ o„z * 

析;-^一以:3= 00 为二阶支点. 

14. 所求 A 的解析分支是/ Iz I exp ( i ( arg ^ r )/2))( - 3^12 < arg z <7 c /2) .在 
上半虚铀右沿点 x = i 处，它的值是乃 （1 + i )/2; 在左沿点 z ㈡ 处，值是 -槪\ 

十 i)/2, 

所求 Ln 2 :的解析分支是 ln | z | +iarg z ( _3冗 /2 <arg z < nl 2). 在上半虚轴 
右沿点 :r = i 处，它的值是 wi /2; 在左沿点 x = i 处，值是 - 3 m /2. 

15. (1)2^( — 1<0<0)的所求解析分支是|之 ! a exp(iaarg z )(0 ^arg z < 
2 n ), 它在 2 ： = -1 处的值是 cos a^r + isin an y 在正实轴下沿 z — x 处的值是 
jr a (cos 2 a 7 r + isin 2 an ). 

(2) Ln z 的所求解析分支是 In I 2 ： I + iarg z ( O^arg z <.2^). 它在 z = - l 
处的值是 iri ， 在正实轴下沿处的值是 lnx + 2 jH - 

16 . 已给函数的支点是土 1，土 l / l 所求的解析分支是 

I (1 — ^ 2 )(1 — ^ 2 2 ： 2 ) I 2 exp -^-[ arg(l - z 2 ) + arg(l — k 2 z 2 )] . 

17. 已给函数的支点是0, ± l ，2, oo . 例如作沿实轴的割线 _ l < x <2 及沿 
虚轴的割线: y >0 .在割线以外区域内，函数所求的解析分支是 

t (z -f 1)(5 ： — 1)(: — 2)z~ l 1 3 

X exp I [ arg ( 之 + 1) + arg ( 2 : — 1 〉 + arg ( z - 2) — arg z ] j 

它在上半虚轴右沿点 z = i 处的值是 

\^20 exp i (7 t + arc tan -y j /3 ， 

在左沿同一点处的值是 -^5 exp 《 arctan + l/3 ■ 

18. 注意 Ln z 2 ^2 Lti z . 


1. (1) i;(2)2i ； (3)2i. 


习题三 


习题答案及说明 


2_ (1) m;(2) i(: 2 - q)(:T2 + 文 1 )• 

3. 注意 1 丄 f(z)dz M{r) ♦ 2nr. 

凡 r 

4. V ri > r A f ( z)dz ^ 0 (ri —^ °°). 

5. 0. 

6. 应用 [/( 之 ) 尽 ( 2 )]' = f(z)g f (z) + f(z)g(z). 

7. (1) - 4,4;(2) 27 d ，27 ri . 

8 . 先考虑沿三种闭曲线的积分 :（1) 环绕 i ， 但不环绕 - i ;(2) 环绕- i , 但不 
环绕 i ; (3) 同时 环绕丨 及 - i ， 然后考虑联接0及1、但不 经过 : h i 的积分曲线的各 
种情况. 

9. 題中的积分曲线 C 分别是： （1) z ~\ y ^ - (2) a : = e l<9 , - 

^"2； (3) 之= x +i， - 

10 . 估计 - J ^ V (0) dd . 

11- (1) 2tti ；(2) 0；(3) 0；(4) 

12 . 考虑 /(?)=$ 〆 • 

13. 2tt( 一 6 + 13i). 

14. 计算 ' f ( ^ 二/」” cb . 另一方面，对积分作代换^ - e W . 

J \z\ =1 Z 

15 . 取积分路线 C : U |= 估计 

« + l 

严⑼ = 亂如. 

16. 估计点 K [/(^) - A!(z - z ^)] dz , 

17. 作心在原^的圆盘包含 C ， 在考虑 I ；中的点 z 时并含该点，应用柯西定 
理及上题中的结果. 

18. Ln / U ) 在 D 内有一解析分支以(=),证 (1) 时可对 e % W / U ) 求导数. 

19. (1) 由 [ P ( f ) - PU )]/( 卜之），可见况 U ) 是次数不超过的多项 
式.再证 QU ) 在 D 内有导数. 

(2) 由柯西公式 可得： 

f ( z ) = P ( z ) Q ( z ) + R ( z ), 
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设01(2〉在 £) 内解析，是次数不超过《 - 1的多项式.如果 V D , 

f ( z ) = P ( z ) Q x ( z ) ^ R { ( z ) 

那么 P ( z )[ Q ( z ) - Q { ( z )] = R ( z ) - Ri ( z ). 

由此推出结论. 


习题四 


1. Ve >0,3/ V >0, 便得当 时，|% — 6<^，取《>〜，考虑 


之丄 + 之 2 + "• + 

n 


-f 




2 1 ^ ? I X ] I ? I 


*= N - t-l 


n 


n 


2. 由有界实数序列的相应结果 导出： 已给有界复数列+ A ! . 有 
界实数列1有收敛子序列 j ，而有界实数列！ 匕 ^有收敛子序列 i 6„ J . 

3. 仔细考察本章有关结果证”，就可证明这丄结果. * 

4 . 与数学分析中相应定理的证法一样. 


5, (1) 十 00 ; ⑵ 1;⑶ 1;(4) J ；(5) e ;(6) 1. 
6-(1) 由 （7_5) U 0 = 0) 立即得到. 

(2) ?2> l ， M ( r ) 有界时，«0. 


(3) l /( re i 9 ) l 2 = /( re i ')-/( re i ' ) 

aa an 

S n n'\8 V ^ — n — niS 
C - Z ^ a Tt r ^ 
u — 0 n —0 

OO CX > 

I I 2 2 r ? . X 飞 m + n 

= 2^ I I ^ + 2^ ^ m a n r e 

a =H w =0 

7. 展开被积函数并逐项积分. 

8 .由^的泰勒展式证明. 


9 . ( 1 ) l) n+i f^z 2n ( \ z \ oo). 

⑵ S ^( cos z y )^( UI <+ oo )； 

⑶ §士(§士卜 lzl<1 ); 

(4) 24 [l 4 矣(_ 1)” 会0](1=1<2)， 
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其中 


r 3/4\ 3/3 T 


r 3 9 


(音 i 


(5) tan 怎二 z + ••• ( I z I 

10. 证明仿照第 6 题. 


11. (1) 原式 = 


$ ( - l)*sin ~^(k + 1) z n , 
ri ' (/I + i — 々）！ , 


u 卜规犯 

⑶ ^ sin(l + mzl2) • 1 


ji -i 

y i 。 

»=0 J 


⑷ i + H (- d ^ s ^ 

71 = 0 \ 4 = 1 ^ • 


(3_1广， 

^ 1 f k + tj _ 1 


，其中 


々十 w — (A + n _ 1)(^ + n 一 2)-’-(々 + 1 

n I : nl 

: frT7 + 2(-irf a )(^ + D ,, - 1 l ； 


⑹结 ㈤ 


乙 L n = 0 Z n = 0 ^ N k=0 K 丁 L 

12* (1) —阶极点 :0; 二阶极 点：土 2 i ; pj 去奇点 ： oo . 
(2) 一阶极 点：; ^(«6 Z ) ; 极点的极 限点： 


\(z + iy 


(3) 当 = 灸 IT 土 •^时，二阶极点 :2 是兀+ a ，（2 走 + l )7 T - a ; 当是 沉±号 时， 
—^阶极点 ：2^7 T + CT ,(2是 + 1〉7 T _ a . 

(4) 本性奇点山一阶极点 :2«7 Ti («6 Z ) ; 极点的极限 点，. 

(5) 本性奇点：1;可去 奇点； oo . 


13 . 设 /( 幻只有一个一阶极点％，并且在这点的主要部分是那么 

w z - z 0 

/( Z ) — 在扩充复平面上只有一个可去奇点 q ， 从而有界. 

Z — z 0 

14. 根据定义证. 

15 ♦ ( l )/( 2r )+ g ( 2T ): w#；2 时，之 0 是它的 minf m，n \ 阶零点 ;m = n 时，; 
是不低于 《 阶的零点， 
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f(z)g(z )： z ： o 是它的 m + n 阶零点. 

g(z)l f(z) im^n 时， zo 是它的 I _ n I 阶零点或极点 ;m = n 时，是 
可去奇点. 

(2) f ( z )^- g ( z )： m^n 时 ， q 是它的 maxi m^n \ 阶极点 \ rn-n 时，; 2： o 是 
不高于 w 阶的极点或可去奇点. 

f(z)g(z)：zo 是它的 m 十 n 阶极点 • 

g (之） //( 《）：?》>«时， q 是它的 m — n 阶零点 ； w < n 时 zo 是阶 
极点 ;m = n 时，是可去奇点. 

(3) f(z) + g(z) 9 f(z) m g(z)R. 片 ( 之 )//( 2 ：) 都以 2 ： 0 为本性奇点. 

16. 由泰勒展式及解析函数的唯一性得证 . 

17. (1) 不 存在； （2) 存在; ⑶不存在. 

18. 有关集合的聚点不在已给函数的解析区域内. 

19. 函数 / X ； 2 r〉= M (: r ， y)+ g(z)= m (r 7 0) + 1^ ，（ 2 ：， 0) 在 0 与实 

轴的交集上相等 . 

20. (1) a ) 由于 - 1 /U = 1，2, …） 在 I 功 | > 1 内解析， 

\ k/ dw 的值与 〆 > 1) 无关，并且它的值是 0. 同样，另外两积分的值 

J r{p) U) {7i) - l) 

也是 0. 

b ) 对有关级数逐项积分，求得 

1「 f ( w ) } 1 ,( W ) I 

同样求得《 24 及《 2 , +1 . 

(2) a ) *(1),6), 

" z(z - 1) _ f(zv)dzij _ 

^ Z aiZ 2m J r ( p ) (w — z)vu(zv — 1) 

用数学归纳法完成证明. 

6) VrG (0，+ 的），选取 p>r + l ■于是对于，当是 —+00 时， 

lo ( >|< ^ +1 (r I l)^ 1 _ Mi£i _ 

1 凡 2k (p^r)p k+i (p-l) k+] 

一致趋近于 0, 其中 M(p) = iimx{ I /(z) I I \z\= p\ . 

⑶由(2)，6)， VrG (0, + oo )， 对于，下列极限式一致 成立： 

f(z) — limtao 十 ap + … + cx 2j ^( 2 ： — 1)* 十 o 2 k+iZ k il (z — l) A ]. 

又仿照 (2),6)， 证明 ：对于 ，当务 — + oo 时， a 2j ^U — l )* 或 a 2i + 1 / +I (z 

- 1，一致趋近于 0. 
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21. (1) 当 I 之 | 时 ，^2 I a n ^ 1^1^ I a。 I + 1 + 公 I or ft I ^ ao + 2 ■因此 

«^0 n — 2 

已给级数的收敛半径> 1 .其次，当 I d 及 I〆 I < 1 , ^ ，时 

\ f(z) - f{z) \ ^\ Z - Z \ 1 - S I a 」 \z n ~ l -H z n ~ 2 z f + p ** + (z) n ~ l I 

« = 2 」 

oo 

>i: — z y i(i - u) 

n—2 

CO DO 

(2) 设已给级数的收敛半径是 ^>0 .在内，及⑽/一 1 

71= 0 >1=() 

oo 中 

绝对收敛•因此当 r 充分小时，< U 山然后对级数 2 a 〆 = 

cO « J r 

(3) 在的一个邻域内， 


oo («) / \ 

g(z) = XI g „ 广 0 “ - %)• 


应用以上结果完成证明. 


习题五 


1. 把以下小题中给出的函数记作 /. 

(1) 之=:^是 / 的二阶 极点； Res (/， 土 i )= ; i /4. 

(2) z :2« wi(?r GZ ) 是 / 的一阶极点； Res (/，277 7 ri ) = - 1 ■ 

(3) 以正实轴为割线，把/相应于±1的分支分别记作 A 及/ 2 . z = l 
是 /i 及/ 2 的一阶极点； Kesanl )。- l , Res (/ 2 ， l )= l . 

(4) z = l 是 / 的本性 奇点; Res (/，1) = 1_ 

2. 例如取下半虚轴作为割线.这时 Liiz 的各解析分支是 

(Ln z) k — In I 2 ；! 4- i ( ai ^ z + 2 kz ) 

(k G Z;argl — 0), 

其中-号<啤2<专.把七二)々记作 fk， 

z 二1是 / g 的可去奇点 - |0丨时 3 = 1是义的一阶 极点； Res (必， 1) 
= km. 

是 €2时 ，名 = -1 是 /t 的一阶极点； Res ( A ，- 1) = - {k 十 l /2> Tci . 

3. 直接应用留数定理，算出已给积分的值如下：（1) -2 iri ;(2) -2 m /9;(3) 
— 4 wi . 
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4. 写出 / U ) 在区域 r () < M < ⑺内的洛朗展式，然后逐项积分. 

5. 把以下小题中给出的函数记作 /. 

(1) Re S (/ f oo) = ^l ； (2) R es (/ ， oo)= — t;(3)Res(/ ， oo)=(K 

6. 应用留数定理及以上题 4. 

7. 证明部分应用留数定理及以上题 4, 通过计算在无穷远点的留数求得已 
给积分的值是 -1/242， 

8. (1) 解法如本章第3段例2.求得积分值是 tt /4. 

(2) 解法如本章第3段例1,求得积分值是 27 r /( l -« 2 ). 

(3) 把已给积分化成 (1^ 2 a ) -cos 6' 如上题解法，求得积分值是 
jt /2 V a(a + \ ) . 

(4) 把 dVU 2 + l ) 沿图23中半圆求积分并取极限，求得本题的解是 W 2 e . 

(5) 解法如本章第3段例 4. 求得积分的值是 tt (1 _ l / e )/2, 也可从本章第3 
段例4及上面题 (4) 中的结果直接推出本题的解. 

(6) 考虑多值函数或^解法如本章第4段例2,求得已给 
积分的值是 _ k /4. 

(7) 解法如本章第4段例1，求得积分的值是 7 r /2 sm ( a 7 r /2). 

(8) [ tan { a /2)]/2. 

(9) 1/8. 

(10) 解法如本章第3段例4,求得积分的值是 jt /2. 

(11) 考虑卜沿扇形边界的积分，本题的答案是 0. 

(12) kIti sin(7t/n). 

(13> 解法如本章第4段例2,但在实轴下方应挖去以1为心的小半圆盘.本 
题答案是^/4. 

(14) 解法如本章第4段例3.这时有关函数的支点是±1,本題答案是 
27 T /73. 

(15) 解法如上题，这时有关函数不但有支点±1，而且有极点2.所求积分值 
是- 7 tI 43 . 

(16) 只须求 （1 + z + 2 2 ) — 1 &在 a 的留数.当 Rc z >2时，取函数相应于 
arg(l + z 十之 2 ) = 0的解析分支,所求积分值是 2 jri _ 对于 Rez >2 时， arg(l + z + 

z 2 ) = 2 n 的解析分支，所求积分值是 - 2? ri . 作联结-音土 的线段，考虑围绕 

这线段的闭曲线的积分,也吋得到本题的解， 

9. 考虑的积分. 
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10. 求史 u )/ u )//( d 在％ 及&的 留数. 

11. (1)5 个; (2)1 个; （3)1 个. 

12. 设有《次多项式 

F ( s ) = a 0 + ci t z + + •■• + a〆 71 ， 

其中.令 

f(z) — a^z n 9 g{z) = ao 十 CM2 ： 十…十 a n -\z n ', 

那么 / U ) 在 z =0 有 n 阶零点，而当 I2 丨充分大时， lg ( z ) l<l f ( z )\. 

13. (1) 在提示的扇形中 ，取尺 >1，在这扇形内//(/ + 1)有极点# 6 及1， 
应用留数定理并取极限，求得已给积分的值是 tc /37^ 

(2) 取 J ? 充分大，作扇形 

= \z\z AA z \ < R\ 

使 ZCZAr .然后应用留数定理并取极限. 

14. (1) 假定 / U ) 在 D 内有是（>1)阶零点 ■在 D 内作以 C = U I 
I =4(士（0,00)>为边界的圆盘，那么¥«€|1，2,3，"七 

ilc/(f) dz = 走关 0 , 而 如 = o . 

( 2 ) 由 （ 1 ) 可导 出：若 / u 0 ) 尹 o ( z 0 eco , 那么 V /> eu ， 2 ，“.！， z 0 ? m . 

n^p 

因此 

zcn 诉. 

p = 1 n》p 

反之，若上式右边的交集，即 V p , z l ^~\ Jz n . 如果 q 是并集的聚点， 
那么 t °°，使 /~ Ui ) = o , 从 ifn •如果 qe 某一 那么 

f n ( 2 ^) = 0,再由 Zi 6 \J Z n . 如采 zi 6某一 Z n ”'( n p + ] 户十 1 )， 那么 
f „ (2:0 = 0 •如此等等 . P 

p+l 


习题六 


1，设 Re /“〉 = u(x f y ) 9 hnf ( z ) = v (« r ，： y 〉. 那么 



T" 

3(U ， V) 

u D 

d{x y y) 


dxdy . 


2. 这时 D 的象在闭单位圆盘上. 

3. 设/(之）= 4 之+ a ^ z 1 + - ••十 a n z n 十… ( a 1 . 当正数 r 充分小时， 

\ ai\> \ a2 \ r + I 03! r 2 3 + -“. 
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4,对 1//U) 应用最大模原理. 

5‘ 如果本题中结论不成立，就得到与上题相矛盾的结果. 

6. 令，对 = 卜用施瓦茨引理. 

7. 设所求保形双射是 W = 应用上题中的结果，如上题解写作 g(^) f 

并且对，\5：)应用施瓦茨引理，将所得结果与以上结果相结合，得丨八 z)| = 

.再应用一次施 a 茨引理就可完成证明. 

1 — az 

8. (1) -e\(2) 切4, 4 (八) 0 ，其中(八) 0 =八(乃 =：!>• 

9. 由于《 = : c 2 -： y 2 , w = 2，,可见1 = 0及 ： y = <：2 分别映射成一抛物线或 
一半射线，《 及 t = 分别映射成一双曲线或一对相交的直线. 

10. (1) 由第8段例3,单叶函数 

z = (co ~h 1/ co)/2 (co =爸十 it}，z = x iy) 

把扩允如平面上单位圆的外区域保形双射成扩充 z 平面上去掉割线- 

l，y = 0 而得的区域.其反函数⑴ = z +7z 2 -i 的任一分支也实现同一双射，把 

已给椭圆双射成 U I =2.因此 W -(^ + 7^31)/2的任一分支是所求双射. 

(2) 考察例3中推导，可见 （1) 中单叶函数 5 t = U + 1/ oO /2 及其反函数 w = 

: e+V^l 的任一分支把扩充 ca 平面上单位圆的外区域保形双射成扩充 z 平 
面上去掉割线 f y — OR . x^l ~ 0 而得的区域. 

^ = 1/^!型的变换把 W 平面上单位圆的外区域中实轴下方部分保形双射 
成叫平面上单位圆盘中实轴上方部分.而作这一变换时，单叶函数 Z 如+ 
l/ca>/2 的形状保持不变.由此可见，这一单叶函数及其反函数的任一分支把 W 
平面中上半平面保形双射成上述 z 平面上去掉割线的区域.于是通过这一双射， 
射线 w = 及分别双射成已给双曲线的右分支及左分支，而且两射 
线之间的区域双射成双曲线两支间的区域.于是所求映射是 w ^( e ~ M ( o ) 2 = 


一 U +/^" l ) 2 - 

(3) z — (-/ w)o - i， 其中 （V^)o = = 1〉- 


11. ⑴ 


w 


. 1一之 

1 1+， 


12,⑴ 


U ) = 


Z + 1 

_2 + r 


13. 

14. 


2z + l 
w = — ZT * 

之 + 2 

参看第4段的例. 


z — \ 

⑵ w = (2 i-lk + (2 i + l )， 

{2) w = ih - 


15 . 


之十 1 十 2zi - i(a: -2 + zi ) 廿山 
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Zi = V (2z - 1)(2 - z). 


16. (1) 首先作分式线性变换把已给两圆的交点分别映射成0及于是两 


圆盘公共部分映射成一角形域.逐步求出 

3/2 + * 

加； ^3/2 _ :，其中 


2z - 1 + iV3 

7 .z - 1 一 iV 3 


(2) 先把扇形映射成半圆.最后得所求映射 

= + l ) 2 - i (^ fl - I ) 2 

加 _ + 1) 2 + — l ) 2, 

(3) 先作分式线性变换把0及2映射成0及 oo .最后得所求映射 w = ( e 2 ^i 
- i )/( e 2ia ^ 十 i )， 其屮 z t = zl ( z - 2 ), 

(4) w = ln ( — \(z + l ) l(z — l))/n (In 1 — 0). 

17, (1) 应用最大模原理. 

(2) 应用导数氺最小值，再应用柯西不等式 ： V «€ N ， Vr >0, I aJ < 
财（0/八于是丨《„|<以1^从（/*)/，卜>0丨.由此导出结论. 

(3) 应用导数求最大值•令 

m ( r ) = max | I a n \ r n \n G N ) (r ^0). 


于是 M(r) < I aJ (2r) n /2 n < m(2r) £； (l/2 tt ). 由此得到结论 ■ 

(4) 结合(;>°及(3). 

18. (1) 容易证明， 

(2) 应用导数求最小值.由柯西不等式 ， e n ， v<t > 0, 

M ( n ，. 由此导出结论. 

(3) 应用导数求最大值•于是 v (0 ， 1) ， 

M ( e ~0 <D 

n =0 

<m( e - (1 ， )£ ； e， a U >0 )， 

由此得结论. ^ 

(4) 结合 (2) 及 (3). 

19. (1) 不难证明. 

( 2 ) 对 /„ U ) 在 Ul < i ?„ 中应用施瓦茨引理，得 到：八 （ 0 )< 1 / J ?„, 并且当 
\ z \< R n 时， i / rt u ) i < M //^ 由于当 26a 时 ，丨 au)i < i ， v ^ ea ， 
i /； u ) 丨把 z = & (⑷） 代入上式就得到结论中第一个不等式，由 

^/ UU ))=/< gU )> YU ) 可得到第二个不等式. 
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(3) 要证条件的必要性，由 （ 2 )， 只须证明 K = supli^J ⑺ ，如果 D = 

C, 假定 R< + ⑺ ，那么 0 关 \ z \<2 R \- D n = 凡（紧集 U ， 从而 HF n ^ 

« = i 

0，即有一点不属于所有，与 D = C 相矛盾，因此 R -i- oo, 

反之，如果 D 关 C， 那么有唯一的保形映射 w = < p ( z )， 满足 < p (0) = 0, 
^(0) > 0,并且把 D 双射成 w 平面上单位圆盘I < 1.对 < p ( g n ( xv )) 应用施 

瓦茨引理，就得到〆 a (0) < 有界. 

(4) 由 （ 2) ，V e > 0 ,当 j 切 I > e 时 ， I ( 切 ） I > ,由 sup{ = 十 ^° 即 

得结论. 

习题七 

1 • 由于整线性函数及分式线性函数能把关于一直线或圆为对称的点，映射 
成关于另一直线或圆为对称的点.应用这种函数就可推广对称原理并作出证明. 

2. 设 z 0 是 /(z) 在 Imz >0 上的唯一零点.根据推广的对称原理, /(z) 可 
以越过 Imz =0解析 开拓; 把这函数 仍记作 /( z ). 如果 Imz >0,那么/<乏）= 
1 / JU 1. 于是得到的函数 / U ) ,除在^有-极点外，到处解析.又因 

( 云一玄 0)/( 云） = ( 云一乏 0)/ /(^) = t(2- Za)l[f(z) - /(^o) j [ 

-♦1/ f ( z 0 ) ^ 0, 

其中 Im z>0, 所以 A 是 /U) 的唯一一阶极点.于是由习题四 13 题就得到求 
证的结果. 

3. 可以.因为 

第一个级数=—|(1 + 2： + 之 2 + …）二- “: 1 —〜) (0< I Z I <1)， 

而第二个级数 = $(1+ 士十奈+…)= -〆/_《)（ kl >1). 

4. 我们有 

fi ( z ) = ln(l + z ) (\ z \< 1), 

/ 2 (z) = In 2 十 ln^l +■ Z 2 ^ j = ( n (l 十之 )(1 之〜 ll 〈 2)_ 

5. 已给级数在<1时 收敛； 由几何意义，即在左半平面 Re z >0 内 

1 ^ z 

收敛.在收敛域内，级数的和是 

6. 根据唯一性定理，可以把 /U) 在下半平面上的值看作是它在上半乎面 
卜.的值解析开拓而得.于是 v z e c，7(i7 = /U) ， 即 





3 题答案及说明 


/(«) = = Yj d n zn = S ■ 

n = 0 « —0 n =0 

因此 = 都是实数. 

7. (1) /(0) 不存在，因而 / Cr ) 不能解析开拓到复 平面. 

(2) VnGN ^ AOhO •因此 / U ) 在原点不能展开成实幂级数，从而不能 
解析开拓到复平面. 

(3) 在[£2,6]上任一点,/( I )可以展开实幂级数，因而可以解析开拓到以这 
点为心的收敛圆盘内.从与 Oj ] 上所有点相应的这种收敛圆盘中，选取有限个 
覆盖 [«，6]，/( x ) 可以解析开拓到这有限个圆盘的并集中. 

8. 先证 ：当/ >及9是互质的正整数时 ，:! ro = cxp (27 tip / g ) 是/(2：>的奇点.令 
;r = r 2 ： G ， V / V >2 g + 1( NGN >， 我们有 

l / U)i = |£/+ S r 叫 

rt= I 7t - q-t l 7i= ^+1 n 二 i 

>r N! (N - q — 1) — 

从而 lim I /( 2 :) I > N — 2q. 

7^1—0 

由 N 的任意性， lim |/( z ) I - co . 

r ， 卜 0 

因此 q 是 / U ) 的奇点. 

由彳 ex P (2 ri 夕 / dip 及 g 是互质的正整数 [ 在 M = 1上稠密就可完成 
证明. 

9. 已给函数不是多值解析函数，而是表示两个不同的单值解析函数和 

e 气 

10. 仿照本章第3段例2中的作法， 

11. (a) 把已给区域记作 G •沿 (-1,1) 作割线，考虑上半带形1)= UI 0< 

•作 zi - e 2 % 把 D 映射成！ h |0 < arg q < tt }，_ 1 及 1 分别映射 

成 ( T 2 及 e 2 , 再作映射之 2 = ~ 2,于是 D 映射成|之 2 10 < arg z 2 < tz \ ^ ~ I 

及1仍分别映射成 - 1及 1. 根据对称原理，这样就把已给区域 G 映射成&乎面 
上去掉区间（-⑺，1]及[1，十 oo ) 而得的区域.再应用第六章第8段例3中的函 
数，就可得所求结果. 

(b) 作变换已给区域映射成 q 平面上去掉 [- 1，1 ] 及 - i 与 i 的联 
线而得的区域.在 q 平面上去掉区间 （- OC ，- 1) 及(1，+ oo >, 所得上半平面中 
的区域与笫六章第8段例5中是同一类型.应用那里的结果及对称原理，就可得 
到所求解答. 
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12. 函数〔= g 把映射成闭卜半平面 Im 把勺映射成？ 

平面实轴上的点 qU 二1，2,…， 《) .应用多角形映射公式把这半平面映射成 w 

平面上的多角形 P . 注意到 t 爲= (« -2) tt ， 就可得到求证的 结果. 

> =1 

13. 设正方形的顶 点是功 平面上 C 2(>0>， ai , - a ，- ai 四点.作单叶函数 
如= / U >， 把圆盘 ld < 1在第一象限中的部分映射成以 0, fl 及 ai 为顶点的三 
角形域.由对称原理 ， w = /(幻把|^|< 1映射成已给正方形域，并且把1山 - 

1, 分別映射成正方形的顶点.由习题12,所求函数是切 = ieP + 

Jo Vl - z 4 

c 、 .应用 r 函数，可进一步得到如= 

14. 由简单的映射，可见把习题12中单位圆盘外部映射成多角形 P 外部的 

映射公式是 ， 

z 

其中 A 与习题12相仿，％ = 2 f 爲， z a ， C 及 CT 是复常数，然后把已给区域看作 
是顶点为1及 -1 的两边形即闭 区间卜 1，1]的 外部; 这时 ft =灸=1.也可把这 
区域看作是两边形的包含％的内区域. 

15. 映射 q = A 把已给区域映射成 q 平面上的上半圆环，把^平面上 a ，6 

两点映射成 q 平面 _ bG ^两点，映射 z 2 = ln Zl - jin ab 把这半圆环映射成 

zj 平面上以 c —~ r\n — + tr + 7 ri , — c 为顶点的矩形，再应用本章第5段 

4 a 

例2中的结果，就可求得所求解答 - 

习题八 


4 a dz 

^TxyJoTr^ 


1 . 设 /U) = tt + b， 其中 a 及 a 是 D 内的共轭调和函数•直接计算可得求 
证的结果. 

2. 在整个复平面上的调和函数 u{x ，: y) =e x (xcos : y - ：ysin >0的共範调和 


函数是 




.U，y) 

(■ Wo ) 


, . du , 


( 文 sin _y 十 ： ycos _y) + Ci ， 
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其中 Uodo) 是2平面上一定点， G 是一实常数.因此所求解析函数是 /(z)- 

u -^iv = ze x +■ iCy. 

3 •设 m 二 < xr 3 十 bx 2 y + cxy 2 + dy ^. 由 =0 求得的最一般的调和幽 

数是 

a(x 3 - 3j ： 2 jy ) 十 d{y^ — 3x 2 y) , 

其中 a 及 d 是任意复常数. 

4. 设/(2) = ，：y )+ iv(x，：y) (0< I z I <户）■那么 /"(z) - i g 

是 0<UI<> 内的单值解析数，其洛朗级数是 ^ 

f ^(z) = 2 a n z n . 

n --㈤ 

于是在 0< I 2： I 内， 

oo 

f ( z ) -〔十“—重匕^艺十 E ” ,% z M +1 («^- i ), 

„=_<» w 卞 1 

其中 c 为一常数，由此得 

u ( rcos 8 , rsin 6) — Re c -f- Re a - i\n r — Im a_]Arg z 

+ S ^~ tcos(ti + 1)0 + -~~rsin (n + 1)0 r rt+1 (« 1) - 

+ 1 n -h I j 

由 《(x,：y) 的有界性及单值性，可见^4 = 0•上式两端分别乘 cos 或 

sin 7^，并且逐项积分，可导出 a_ u u =0(m=3,4, …）•因此 /(r) 在 M <戶 

内解析■令 w(0,0>=Re/(0)，《(u) 是在 Id 内的调和函数. 

5. 在圆 Izl =r<l 上， 

u ( re 1& ) - Re[ln(l - re 10 )] = ^-(1 - 2rcos 0 + r 2 ). 

于是应用调和函数中值公式，当 0<r<l 时得到求证的结果， 

考虑《 (r 〆卜 Rc[ ln< 1 + ）] ， 得到 

[ ln(l 4- 2 rjCOS 6 + r^)dd — 0(0 ^ ri < 1) 

JO 

作变換 n= - r, 就可完成 证明. 

6. 以幻的 共轭调和函数 lU ) 也是在整个 Z 平面上有定义的•于是 / U ) 
= u ( z ) + bU ) 及 exp [/ u )] 都是整函数 •由丁 《 U ) 在整个 Z 平面上有界， 
lexp [/ U)]l = ex P U ( z )] 也在整个 z 平面上有界泊刘维尔定理， exp [/ U )] 
及 M ( z ) 恒等于常数. 

7•设 




1 (<p e (a,i3)C(0,2ff) 

0 (<p G [0,a] U [ 卢， 2 兀 ] 
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由泊松公式，当 [0,1) 时， 

( \&\ 1 p 9 _ \ - r 2 _ . 

1 f 1 — r a — 8 


arctan 


arctan f^cot ^ 
1 十 r Z 


8. 由泊松公式，当 lmz = ： y >0 时， 

u(z) = u(x,y) = ~ [ ( V ~ ； 2 ^f 2 ^ 

^ Lj -1 {t — xr -V 

—一 -yarctan - — + ^(v 2 

7 T l y + (1 + x)x 2 


_ vdt f 1 [(^2 ^ Vj)t + Vj]ydt 

-1 (t — x) 2, y 2, 」 0 〈 f — jc) 2 + jy 2 

.V / \i (1 — x) 2 + v 2 

+ 2 ( ^~ Vl)ln T ^ T'J 




[x(v2 - 公 1〉 + T/i]arctan 


I l \ ^ 1 ✓ 2 / t \ I - 

: y - - x)x} 

9. (1) 由习题 l ， log |/( z ) l 是 IzlSp 上的调和函数.由定理 2,2 即得求 
证的结果. 

(2) 函数 


在上解析，并且没有零点 .对 FU ) 应用 （1) 中结果及定理 2. 2,即得求证 
的公式. 

10. 参看本章 (3,5) 式， 

11由柯西公式， 


f ( z ) = : 
0 = 2^1 


j_r /(Ode 

2 iriJ 丨 d :i C - 之 

5/ U)dg : 
kl=i 1 —芤 


两式相加得 


f ^= U U \ = /^ 

= irir /(e_ii) * " 

由此即得所求关系式. 

本题结果也可从上题导出. 

12. (1) 当 时， 


二丄 f / <0_dC 

2tJ I d =1 1 - 4 i? ’ 

丄 f dt 

2irJ j e | 二】 1 - 碎 

1 - g 2 _ • di ^ 

— i C 

十之 e~ a H- z) \ 

十 乏: J &， 


Z - Z(y 


/ x I ^ I « ^0 1 / . 1/. 

mU) = ^ Jo .+。+ #脈 

其中 p ^ argU - q ). 当 0 变动时，积分 号下分式的最大值及最小值分别是 
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及 


p — Z — Z{) 


P + \ Z ^ Zq\ _ 

p - \ z - Zq\ 队 p ^ \ Z - Zq\ 

由此得 （1) 中不等式. 

(2) 可由 （1) 中结果导出关于 u ( z )- u ( z 0 ) 的不等式，在这不等式中，令之 
= 可导出 

u(zo 十 te 8 ) — u ( zq ) 


^ 2 w(^ 0 )sup 


在上式中，固定0，令£丨0,就得到 


+ f ^ sin 0 

ax oy 


< 


p — t ^ p t 
2u(z (i ) 


P 


令汐 =arctan g ■，我们有 






< 


: Z Q 


2 u(z q ) 

p 


0) v ^ ec ， 在上式中令广个 +a 


附录一习题 


1. 本题易证.现举例证明 (4) 及 (6) 如下： 

(4) 设： r 6( AriB ) XC * 那么文=(文1,工 2 )，其中工斤乂门艮工斤匕于是 

: ci&A y x\ S - B . 因此 C 及 BxC - 从而 x = (xj ，: r2)G ( A X (7) fl 
(BXC). 

反之，设:^ =(工 1 ，$ 2 )6(八父(：）门（_8><0*那么工€八><0及5\0，从而 
xi^A 及 B ， ji ：2 GC ， 于是 ( ADB ) x C . 

(6) 设 C (乂113>，那么0：64115，亦即丈6八，工65，因此工6 0八 
及 C S ， 从而 : C AH C B . 

反之，设: c 6 c ah c b ， 那么: rG c a 及 c b ， 亦即 ieA ， xec , 因此 j 
e ( AUs )， 从而: c ( aub ). 

!• (1) 设 / 是满射， VZCY - 

如果 f ( rHz )), 3 xerHz)M z =/ U ). 因此 zez . 

反之，如果之 6 Z ，3: r 6 X ， 使 / U ) = z 6 Z ， 于是 

f ( r [ fz )). 

设/不是满射•那么 Y -/(；0] Z 关0,于是 /(/—= 

(2) 设/是单射 • V Z [ X ，设 /( Z )- W , 那么厂 1 : W ^ Z 也是单射，从而 
/- l (/( Z » = / _1 CW )= Z , 
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设/ + 是单射，那么 3工1 及 工 26 又，工 1 =?^ 0 ： 2 ,但/(工 1 ) = /(工2〉-令7 = 

U 山那么厂 UI/CxAPUbAMP r l { f ( z ))^ z . 


ry _ %A^ /> A 

3 ’ fog 二一 TT^ 2 ， g 6 f= 2 _ 2 文十： € 2 . 

4. (1) / 是单射，但不是满射，因此也小是双射是满射，但不是内射.、双 


射. 


⑵ f ° g ; 
5. 易证. 


« (« 为偶数时>, 

« + 1 (« 为奇数时）; 

g°f=n. 


6. 正确或错误易判断. 

非 （1):3 t € E ， 使之<0;非 （2): VxG £， 工 <0;非 （3) : 3 xe £， 使工是 
奇数;非 (4): VxG £：，： r 是奇数. 

7. |0!，彐 及： r 4 6 N -|0!， 使得 j ： = xf + x ! + x § + 


非 3 X^N— |0) , V 及 -3 ： 4^N- lo ! y x ^ x \ + J ：2 + *^3 + ^4* 

8. / U ) 在 U ，6] 上一致 连续： Ve >0, 35>0, Vu 及： r 2 e [ a ，6 j ， 并且 

I Xl — 巧 I < 5， 

l /(^ i ) - /( x 2 )l < e . 

/( x > 在 [ a ，6] 上不一致连续 ： 3 e >0, VS > 0 , 3心及 x 2 eu ，6]， 并且 

I ll 一工 2 I 〈汐， 


\ f (^ i ) - /(文 2 )|> e . 
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引 


每一术语后列出英语译文以及它在本书中初次出现的地方，举例 如下: 
区域， region ,1 在第二章第1段 
集， set，A I ,1 在附录一第1段 

双曲正弦函数， hyperbolic sine function , E H ,11 在习题二第 11 题 

四 画 


无穷大, infinity 
无穷远点， point at infinity 
无穷乘积， infinite product 
兀素 ， element 

解析函 数 〜， analytic function 〜 

区域， r ^ ion , domain 
内〜， interior 〜 

夕卜 ~ ， exterior — 

有界〜， bounded 〜 

无界〜， unbounded 〜 

单 连通〜 , simply connected 〜 

多连通〜, multiply connected 〜 

若尔当〜 Jordan 〜 

分支， component 

连通分支, connected comfx^nent 
分支， branch 

单值连续函数分支， branch of a single-valued continuous 
function 


1,3 
A 4 I 
AI ，1 


3 




5 

a n 

A il 
AD 


n ，5 


n，5 


解析函数〜， branch of an analytic function 
公式， formula 


n ，5 
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12 

MI ,5 
1,4 
E W,9 
E,4 
IV ,3 
VH,2 
Effl，9 

VI ,6 
AI ，2 


中值〜， mean-value 〜 

多角形映射 〜， polygon mapping 〜 

施瓦茨 - 克里 斯托葬尔 ~ , Schwarz^Christoffel ~ 
奈望林纳〜， Nevanlinna 〜 

柯西（积分 ) 公式， C^auchy (integral) formula 
柯西 - 阿达马〜， Cauchy-Hadamard 〜 

泊阿 松〜， Poisson 〜 

泊阿 松 - 詹 森〜， Poisson-J ensen 〜 

引理 ， lemma 
施瓦茨〜 ， Schwarz 〜 

双射， bijection 

五画 

可达点， accessible point 
可导（的） ， derivable 
可微（的） ， differentiable 
边界 ， boundary 

〜对应 , correspondance of boundaries 
发散 ,divei^ence 
〜（ 的〉， divergent 
乎面 ， plane 

复〜， complex 〜 

上半〜， upper-half 〜 

下 半〜， lower-half 〜 

左半〜 , left-half 
右半 〜 ， right-half 〜 

包含 ， contain 
布尔巴基 , N. Bourbaki 
正规族 ， normal family 

六画 

曲线, curve 

分段光滑 〜， piecewise smooth 〜 

光滑〜， smooth 〜 

闭〜， closed 〜 ， 


11 1 




An n IVIlvlv 


5 5 5 5 

, , J ， 


IIIIIIIV 

AAA 
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若 尔当〜 Jordan 〜 I ，5 

连续〜， continuous 〜 1 ,5 

简单〜， simple 〜 I ,5 

收敛 , convegence IV , 1 

〜（的 ）， convergent IV ,1 

绝对 〜， absolute convergence IV , 1 

—'致 〜， uniform 〜 IV ,2 

内闭 （ 紧）•一致收敛 ， uniform convergence on every bounded 
closed region (every compact subset)in a region IV ， 2 

有界 , boundedness 

〜（的） ， bounded ， I ，4 

内闭（紧）一致有界 ， uniform boundedness on every bounded 

closed region (every compact subset)in a region A 5,1 

向量 ， vector I ，1 

交比 ， cross ratio ,4 

同伦 ， homotopy A D !，3 

〜（的 〉 ，homotopic A { H ，3 

同调 ， homology A HI ,2 

〜（的 ）， homologous A HI ， 2 

自然边界 ， natural boiindary VI ,2 

七画 

序列 , sequence IV ,1 

复数 〜，〜。 f complex numbers IV , 1 

复变函数 〜，〜 of functions of a complex variable IV ， 2 

级数 ， series IV , 1 

复数项 〜，〜 of complex numbers IV ,1 

复变函数项 〜，〜 of functions of a complex variable IV ,2 

幕 〜 ,power ^ IV ,3 

泰勒〜, Taylor 〜 IV A 

洛朗〜， Laurent 〜 IV ,7 

判别法 ， criterion 

魏尔斯特拉斯〜, Weierstrass 〜 JV ,2 

条件 ， condition 

柯西-黎曼〜， Cauchy ， Riemann 〜 s II *3 
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AI ，2 
AI ,2 
AI ，2 
AI ,2 
AT ,2 

]V，3 

IV，3 

W，10 
IV,2 
DM 
AIV，3 
W,8 
I ， 5 ; A，H 
M,4 
IV,3 
ffl,3 
Ain,3 
AID ,2 
V J 

n 山八丄 ，2 

n，8 
D，8 
\1，3 
EH ,11 
Ell’ll 


八 _ 

空间 ，space， 

拓朴〜， topological 〜 

度量〜， metric 〜 

有序〜， ordered 〜 

欧氏〜， Euclidean 〜 

法则, criterion 
柯西〜， Cauchy 〜 

达朗贝尔〜， d ’ Alembert 〜 

定理， theorem 

代数基本〜， fundamental 〜 of algebra 
魏尔斯特拉斯〜， Weierstrass ~ 

刘维尔〜， Liouville 〜 

米塔-列夫勒〜 ,Mittag-Lcfflcr 〜 

皮卡〜 ， Picard 〜 

若尔当〜， Jordan 〜 

单值性〜 ，monodromy 〜 

阿贝尔第一， Abel first 〜 

柯西〜， Cauchy 〜 

同伦形式的柯西〜， Cauchy 〜 in a Homotopic form 
同调形式的柯西〜， Cauchy 〜 in a homologous form 
留数〜， residue 〜 

函数， function 

三 角〜， trigonometric 〜 

反三角 ~ , inverse trigonometric 〜 

分式线性 一 , fractional linear 〜 

双曲正弦〜， hyperbolic sine function 
双曲余 弦〜， hyperbolic cosine function 
可微 ，differentiable~ 

可导 〜 ， derivable 〜 

对数〜 ， logarithmic 〜 

TH 弦〜 * sine function 
正切〜， tangent~ 

正割 ~ , secant ~ 


2 2 6 8 8 8 
n n n n n fl 
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有理〜， rational 〜 

多值〜， mu ] tiple - va ] ued 〜 

多值解析 〜 , multiple-valued analytic function 
全纯〜 ， holomorphic 〜 

亚纯〜, mefxDmorphic 〜 

共扼调和〜 ， conjugate harmonic 〜 

初等〜， elementary ^ 

连续〜 ， continuous 〜 

余弦〜， cosine 〜 

余切〜, cotangent — 

余割〜， cosecant 〜 

单叶〜， univalent 〜 

单复变 〜，〜 of a complex variable 
单值 解析〜 , single-valued analytic 〜 

指数〜， exponential 〜 

原〜 , primitive 〜 

调和〜， harmonic 〜 

根式〜， radical ~ 

解析〜 ， analytic — 

幂^^ , power — 

超越整 …， transcendental entire 〜 

辖角〜， argument 〜 

整〜 ， entire 〜 

拓扑 ， topology 

实 * real 

~轴广 axis 
〜数 ，〜 number 

单射 ， injection 

九画 

点 , point 

内〜 Jnterior ~ 

聚 〜，〜 of accumulation 
极限〜 ， limiting 〜 

孤 、 1 1 ~ ， isolated 〜 
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AI 

I 

AI 

11 ， 1;AI 

VI 

AI 


2 

1 

2 

2 

2 

2 

2 


边 界 〜， boundary ~ 

无穷 远〜， 〜 al infinity 
有限〜 ,finite— 

支〜， branch 〜 

有限阶支 〜， branch 〜 of finite order 
尤穷阶支 〜 ,branch '-- of infinite order 
lEW!) 〜， regular •〜 

奇〜， singular 〜 

孤立奇〜 ， isolated singular 〜 

可去奇〜 , removable singular 〜 

极 〜， pole 

单极 〜， simple pole 

m 阶（重）极 〜 ， pole of m-th order 

本性奇 〜， essentially singular— 

零 〜 9 zero — 

可达〜， accessible 〜 
m 阶（重）零 〜， zero of m-th order 
单零 〜 ,simple zero 
对称〜， symmetric 〜 s 
复 ， complex 

〜平面 ， plane of— numbers 
〜球面 ， sphere of 〜 numbers 
〜数 number 
〜 数域 ， field of 〜 numbers 
〜变数 ，〜 variable 

〜变函数 ， function of a complex variable or several 
complex variables 
结构 ,structure 

拓扑〜， topological 〜 

代数〜， algebraic 〜 

顺序〜， ordered 〜 

映射 ， mapping 
保形〜， conformal^ 

保角〜， conformal 〜 

复合〜， composite 〜 






逆〜， inverse 〜 

AJ ,2 

恒等 〜， identity — 

AI ，2 

相交 ， intersect 

AI ，1 

不〜（的 ）， disjoint 

Al ,1 

保圆性， circles-preserving property 

TI,4 

保角性 ， angles preservi ng property 

VI-2 

轴 ,axis 


实〜 ’real 〜 

1,2 

虚 〜， imaginary 〜 

1/2 


十画 


部 ， part 

实〜， real 〜 

虚 〜， imaginary 〜 
根 ，root 


n 次〜 , ?i-th~ U ，7 

原理 ， principle 

柯西收 敛 〜， Cauchy convergence 〜 Rr ， 1 

柯西一致收敛 〜， Cauchy uniform convergence^ VI，2 

最大模 〜， maximum modulus 〜 VI，6 

极值一， extremum 〜 VI，2 

展式 ， expansion 

幂级数 〜， power series— IV，4 

奉勒 ( 级数）〜，丁 aylor(series ) 〜 R「，4 

洛朗 ( 级数 ）〜， Laurent (series ) 〜 1\，7 

无穷乘积 〜， infinite product 〜 A IV ,2 

部分分式 〜， partial fraction - A IV，3 

原象 ， preimage AI,2 

十一画 

逻辑 ， logic A I ，3 

排中律 ， law of excluded middle A1 ， 3 

域 ， field 

复数 〜，〜 of complex numbers 



1,1 




十二画 


集 ，sct 

子 〜， sulxset 
并 〜， union 
交 〜， intersection 
差 〜， difference 〜 

佘 〜 ， complementary 〜 

不相交〜， disjoint … s 
存〜， empty 〜 

开〜 ， open 〜 

闭 〜， closed — 

紧〜， compact 〜 

有 界〜， bounded 〜 

无界〜 , unbounded … 

定义 〜，〜 of definition 
有序〜 , ordered ~ 

属于 ， belung to 
割线 ， cut 
量词 ， quantifier 
象 ， image 

十三画 

数 ， number 
实〜 , real 〜 

纯虚 〜， pure imaginary 〜 

虚 〜， imaginary 〜 

复〜， complex 〜 

有限复 〜， finite complex 〜 

导 〜， derivative 
留 〜， residue 
满射 ， surjection 
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